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Lapunk hátsó borítója általában üres. Ide a jövőben képeket 
szeretnénk tenni. Gondolom, nemcsak Eötvös Loránd fény-
képezte a terepi méréseket, hanem azóta egyesületünk tag-
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SZERKESZTŐSÉGI ROVAT
Molnár Károly, a volt Geofi zikai Kutató Vállalat vezérigaz-
gatója és a Geofi zikai Szolgáltató Kft. 1993-ban nyugalom-
ba vonult első igazgatója idén töltötte be 80. életévét. A 
 Magyar Geofi zikusok Egyesülete – az 
olajipar tágabb szakmai köreinek ne-
vében is – ez úton fejezi ki tiszteletét 
és jókívánságait e kerek születésna-
pon.
Ennek az évforduló alkalmából kö-
zölt rövid méltatásnak nem célja a tel-
jes pálya felvázolása, inkább csak né-
hány fontosabb mozzanatot, más he-
lyen talán nem kellően hangsúlyozott 
érdemeket emelünk ki.
A tanulóévek és a pályakezdés né-
hány küzdelmes induló éve után, Mol-
nár Károly kiemelkedő, meghatározó 
szereplője, vezető személyisége a ma-
gyar kőolajipari felszíni geofi zikai ku-
tatás legdinamikusabb fejlődési idő-
szakának. Életművének legnagyobb – 
talán még ki nem mondott – érdeme, 
hogy a hajdani OKGT felső vezetését 
igen korán sikerült meggyőznie, hogy 
a kutatás sikerességének érdekében a mindenkori csúcstech-
nológia alkalmazása szükséges. Hogy ez mekkora teljesít-
mény volt, azt csak az tudja értékelni, aki nagyjából ismeri 
a 60-as, 70-es évek gazdasági, gazdaságirányítási rendszerét 
és a külkereskedelmi viszonylatokat. Osztályvezetői, fő-
mérnöki, majd igazgatói tevékenysége idejéhez kötődik a 
papír regisztrálású, egyszeres fedésű szeizmikus mérésektől 
az analóg regisztráláson át a többszörös fedésű, majd 3D 
digitális regisztrálású mérésekig ívelő műszaki fejlődés, va-
lamint a korszerű gravitációs és felszíni geoelektromos mé-
rések olajipari bevezetése és alkalmazása. Érdemeit elisme-
rő számos kitüntetése közül itt egyetlent emelünk ki, az 
1978-ban odaítélt megosztott Állami Díjat „a szénhidrogén-
kutatás geofi zikai műszereinek és 
módszereinek fejlesztésében, a kutatás 
hatékonyságának növelésében elért 
eredményeiért”.
A Magyar Geofi zikusok Egyesüle-
tének alapító tagja, melynek – többek 
közt – 1964-től 1971-ig titkára, 1978-
tól 1989-ig elnöke és tiszteleti tagja. 
Elévülhetetlenek az érdemei az egye-
sület máig tartó stabil működésének 
megalapozásában. Az egyesületi élet 
szervezése a hazai geofi zikai kutatás 
dinamikus fejlődésének idején kitűnő 
fórumot biztosított a hazai és külföldi 
szakemberek közti kommunikáció 
számára és a fent említett „stratégiai” 
célok elérésére. E munkásságának 
egyik csúcspontja volt az 1985-ben 
Budapesten megrendezett EAEG kon-
ferencia, majd az EAEG-ben egészen 
1991-ig viselt elnökségi tagsága. Ezt 
kellően értékelni ismét csak az akkori politikai viszonyok 
ismeretében lehet.
E köszöntő tehát egyesületünk meghatározó, vezető 
egyéniségének szól, akinek munkássága hosszabb távra 
irányt adott nemcsak a szűkebb szakma és az Egyesület éle-
tének, hanem a hazai olajipar „aranykorának” megalapozá-
sa révén az egész iparágnak. Vezetése alatt a szeizmikus 
kutatás elért színvonala alapozta meg, hogy a magyar olaj-
ipari szeizmika sikerrel jelenhetett meg a nemzetközi szol-
gáltatói piacon is.
Késmárky István és Nagy Zoltán
Molnár Károly
A pálya néhány fontosabb dokumentuma
1. A felszíni geofi zikai kutatás 50 éve a kőolajiparban, GES Kft., 
2002; E kiadvány szöveganyagának csaknem fele Molnár Ká-
roly saját emlékirata, a könyv terjedelmének negyedét kitevő 
fényképanyag zöme pedig az ő „igazgatói albumának” váloga-
tott része.
2. A 2004. évben jubileumi diplomában részesült bányaművelő-, 
bányagépész-, földmérő-, geofi zikus-, geológus- és olajmérnö-
kök rövid szakmai életrajza, Miskolc–Sopron, 2004 (24–25. o.)
3. 50 éves a Magyar Geofi zikusok Egyesülete, MGE 2004
4. Horváth Róbert, Beszélgetések az olajiparról V. – kutatásról, le-
művelésről, termelésről – ipartörténeti riportok, Magyar Olaj-
ipari Múzeum Közleményei. Zalaegerszeg, 2004 (161–197. o.)
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2010. november 18-án kilencedik alkalommal rendezte 
meg a Magyarhoni Földtani Társulat Dél-Dunántúli Cso-
portja, a Magyar Geofi zikusok Egyesületének Zala me-
gyei csoportja, illetve az SPWLA Budapest Chapter a 
nagy kanizsai Föld tudományi Ankétot. Mintegy 85 fő re-
gisztráltatta magát a rendezvényre annak ellenére, hogy 
ezen a napon Budapesten két olyan rendezvény is volt (SPE 
workshop, MBFH Geotermális energia), amely valószínű-
leg befolyásolta a látogatottságot.
Minden eddiginél több, 14 előadást sűrítettünk be a két-
szer 2 óra 15 perces blokkba, de még így is voltak előadá-
sok, amelyeket vissza kellett mondanunk. A 16 poszter elő-
adás szintén rekordnak minősült az ankétok történetében.
Az előadások témája a geotudományok széles skáláját 
érintette a mérnökgeológiai modellezéstől kezdve a geoké-
mián át a szerkezeti geológiáig. Bár a szóbeli előadásokon a 
korábbiakkal ellentétben egyetlen MOL-os előadás sem 
szerepelt (valószínűleg a fentebb említett rendezvények mi-
att), mégis a legtöbb résztvevőt a MOL Nyrt. delegálta. 
Szép számmal képviseltette magát a MÁFI, az ELTE, az 
ELGI, a Szegedi Tudományegyetem, a Mecsekérc Zrt., a 
Kőmérő Kft., a Geoinform Kft., sőt még a földrajzilag oly 
távoli Miskolci Egyetemről is volt résztvevő.
A Magyarhoni Földtani Társulat „A múlt ösvényein” c. 
könyv egy-egy pédányát ajánlott fel a legjobb előadásnak, 
illetve a legjobb poszternek. A résztvevők szavazatai alap-
ján
a legjobb előadás: Bada Gábor, Szafi án Péter, Hor-
váth Anita, Ben Law (TXM): A Karoo-medence (Dél-
Afrika) szénhidrogén-potenciálja: adatok, modellek, 
terepi tapasztalatok;  
a legjobb poszter: Pogácsás Gy., Juhász Gy., Mi-
láckovich A., Dudás Á., Csizmeg J., Kajári M., Szabó 
B., Tomcsányi T., Akács B. (MOL Nyrt.): Pannon-
kvarter oldaleltolódások a Duna-Tisza közén 
c. előadása lett.
Az ülést követő állófogadáson – köszönhetően a szpon-
zorainknak – színvonalas ellátással leptük meg a népes 
szakmai társaságot. A regisztrált résztvevőknek majd két-
harmada élvezte a töltött káposztát és a marhapörköltet 
 dödöllével.
Császár János, Horváth Zsolt
Az ankét hallgatósága
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Szeptember nyolcadika az idei év sok más napjához hason-
lóan borús hangulatban indult. A szeniorok kirándulásra 
gyülekező társasága reggel hét órára teljes létszámban vár-
ták a buszt, amely kis késéssel érkezett. Sofőrünk szerint a 
kijelölt busz légkondicionáló berendezése meghibásodott, 
ezért buszcserére volt szükség. Ennek hasznát nem volt al-
kalmunk élvezni, mivel alig indultunk el, eleredt az eső.
Emeletes buszunk dicséretére legyen mondva, hogy idén 
egyetlen jelentkezőt sem kellett helyhiány miatt elutasíta-
nunk. Kényelmesen elfértünk benne, lehetőségünk volt a 
régi kollégákat megkeresni, hozzájuk ülni vagy a hangosító 
berendezésen keresztül mindenkihez egyszerre szólni. Sal-
gótarjánt elhagyva így tett Zelenka Tibor tagtársunk is, aki a 
miocén vulkanizmus helyi látnivalóit ismertette.
Az Ipolytarnóci Ősmaradványok Természetvédelmi Terü-
letére szemerkélő esőben érkeztünk. Gépkocsival utazó kol-
légáinkkal kiegészülve létszámunk 53 főre bővült. Több 
csoportra válva megcsodáltuk a külön épületben elhelye-
zett, műgyantával tartósított bükkábrányi mocsári ciprusok 
itt elhelyezett példányait, a fogadóépület „időspirál” fantá-
zianevű kiállítását, és kávénkat is elfogyasztottuk.
Szeniorok kirándulása Nógrádban
A kirándulás vidám résztvevői
Az ipolytarnóci program csúcspontja a geológiai tanös-
vény bejárása volt. Túravezető mutatta be a Borókás patak 
mentén kialakított geológiai feltárásokat, a 20 millió éves 
sekély tengeri, majd édesvízi üledékeket és az ezeket elbo-
rító vulkáni tufaszórás megkövült emlékeit. A „Gyurtyán-
lóca” (azaz megkövesedett gyertyánnak vélt ülőalkalmatos-
ság) valójában egy közel száz méter magasságú óriásfenyő 
kidőlt és kovasavval átitatott maradványa, amelyet a patak 
eróziója tárt fel. Elfűrészelve, megcsiszolva igen mutatós, 
ezért a környék kőfaragói előszeretettel vittek belőle sírkő-
nek valót. Megmentett részeit ma épület védi.
Az egykori állatvilág feltárt élőhelyét két bemutatóterem 
védi. A homokos patakpartra járó állatok a vulkánkitörés 
elől még el tudtak menekülni, ám lábuk nyomát a lehulló 
hamu máig megőrizte. Az egykori élővilág a távolabbi lelő-
helyeken feltárt ősmaradványok alapján rekonstruálható. 
Lehetséges életmódjukat a szétosztott szemüveg segítségé-
vel látható, kiváló térhatású fi lm mutatja be a nagyobbik, 
Tasnádi Kubacska Andrásról elnevezett csarnokban. Mint 
nagyszülők is értékeltük a látottakat: ide az unokákkal visz-
sza kell jönni!
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védelmi vezetési és hitelesítési rendszer szerinti minősí-
téssel, több más díj mellett elnyerték a Környezetvédelmi 
Szolgáltatók és Gyártók Szövetsége által alapított „A kör-
nyezet védelméért” kitüntetést.
A cég egyúttal gálánsan megvendégelt bennünket. Bech-
ler Gyuszi csodálatos pörköltet készített, Jánosi Mártiék a 
konyhát vezették és felszolgáltak, Magyar Balázs borával 
koccintottunk. Délutánra elszálltak a felhők, kisütött a nap. 
Így jött borúra derű – virágos jókedvvel tekintettük meg a 
felújított épületeket: a munka- és hálószobákat, a műhely-
csarnokokat, és végül megtaláltuk a főnök borának forrását, 
az egykori robbanóanyag-raktárból átalakított pincét. Nehéz 
volt elköszönni, mindig volt újabb és újabb kérdés és arra 
válasz. 
Kedves ELGOSCAR! Köszönjük a szíveslátást, gratulá-
lunk eredményeitekhez és további sikereket kívánunk!
A kirándulás résztvevői és a nótázásban elfáradt hang-
szálak bizonyítják, hogy ez a kirándulásunk különösen jól 
sikerült.
Rezessy Géza
Buszra szálltunk, és Gyöngyösoroszi felé folytattuk utun-
kat. Az egykori ércdúsító helyén itt működteti telephelyét 
vendéglátónk, a BIOCENTRUM (korábban ELGOSCAR) 
Kft. Délutáni úti célunk felé haladva Nemesi László beszélt 
a cég alapításának előzményeiről: az ELGI-ben kifejlesztett 
mérnök-geofi zikai szondázó berendezésről, a szovjet csa-
patkivonás nullszaldós elszámolását megalapozó kárfelmé-
résről, valamint a környezeti károk felmérését és felszámo-
lását végző csoport kényszerű távozásáról az Intézetből.
A cég alapítását, tevékenységét, mai törekvéseit Magyar 
Balázs, a Kft. egyik alapítója és vezetője ismertette velünk a 
gyöngyösoroszi telephelyen. Az időben erősen változó nagy-
ságú rendelésállománnyal működő cég forgalma az elmúlt 
tíz évben egymilliárd forint körül ingadozott. Tavaly a jelen-
tősen lecsökkent bevétel mellett is nyereségesen foglalkoz-
tatta a nyolcvanfős dolgozói állományát. Büszkék számos 
egyetemmel közösen végzett kutató és fejlesztő tevékeny-
ségükre, arra, hogy eredményeiket saját kiadványaikban 
 (Környezetvédelmi Füzetek, Biotechnológia, Környezet vé-
delem) publikálják. Rendelkeznek az EMAS környe zet-
Köszöntjük:
90. születésnapja alkalmából:
Dankházi László gépipari technikust,
85. születésnapja alkalmából:




Molnár Károly geofi zikus mérnököt
Morvai László kandidátust,
Pollhammer Manóné geofi zikust,
75. születésnapja alkalmából:
Dikó Ferenc geológust,
Hursán László geofi zikust,
Karas Gyuláné geofi zikust,
Nagy Zoltánné geofi zikust,
Paulik Dezső geofi zikus mérnököt,
Sághy György geofi zikus mérnököt,
Vida Zsolt geofi zikus mérnököt,
70. születésnapja alkalmából:
Albu István geofi zikust,
Bella János geofi zikust




Szabóné Czigony Ilona vegyészmérnököt,
Verő László geofi zikust.
 
Kérjük, erejükhöz mérten támogassák továbbra is a hazai 
geofi zika ügyét.
A Magyar Geofi zikusok Egyesülete nevében
Hegybíró Zsuzsanna
Tisztelet az éveknek
ként köszöntsük őket, és különösen azokat, akik az évek 
számát illetően kerek évfordulóhoz érkeztek. Sok szeretettel 
kívánunk Mindannyijuknak további sok sikert, sok örömet, 
derűs, békés hétköznapokat, jó egészséget és szép ünnep-
lést!
Örömmel tapasztaljuk, hogy egyesületünk legaktívabb cso-
portja a Szeniorok szakosztálya. Érdeklődéssel fi gyelik a 
tudomány fejlődését, részt vesznek rendezvényeinken, ta-
lálkozóinkon. Mindig lehet számítani a segítségükre, ta-
pasztalatukra. Ezért nagyon fontos számunkra, hogy időn-
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Dankházi László Nyitrai Tibor Posgay Károly Czeglédi István
Molnár Károly Pollhammer Manóné Nagy Zoltánné Paulik Dezső
Sághy György Vida Zsolt Albu István Nyerges Lajos
Pap Sándor Ráner Géza Szabóné Czigony Ilona Verő László
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A 2011. év nagy feladata: 
a 6. Balkán Geofi zikai Kongresszus megszervezése
A Balkán Geofi zikai Társaság (BGS) a csatlakozó országok 
nemzeti geofi zikai egyesületeinek szövetsége. Célja (hozzá-
vetőleges fordításban): „a békés kutatás elősegítése az álta-
lános és alkalmazott geofi zika területén, valamint hozzájá-
rulás a geofi zikusok közötti együttműködéshez és kölcsönös 
segítségnyújtáshoz”.  Jelenlegi tagjai: az albán, a bolgár, a 
görög, a magyar, a román és a szerb geofi zikusok nemzeti 
egyesülete, illetve társulata, valamint a török geofi zikus-
mérnökök kamarája. Vezetőségét a hét egyesület kijelölt 
képviselője alkotja, a vezetőség (Steering Committee) elnö-
ke három évente rotálódik. Szabályzata szerint három éven-
ként kongresszust kell tartania más és más tagországban.
A Társulat megalakításának ötlete 1991-ben Kievben ve-
tődött fel. Itt rendezték a legutóbbi geofi zikai szimpóziu-
mot, a szovjet blokk országainak évenként megrendezett, 
nemzetközi geofi zikai kongresszusát. Ezen a kongresszuson 
már érezhető volt, hogy a keleti blokk szétesésével annak 
országai elvesztik lehetőségeiket a nemzetközi szakmai 
életben. A Bolgár Geofi zikai Társulat akkori elnöke, Dr. 
Dimtcho Josifov ezért javasolta egy, a balkáni régióban 
megalakítandó szakmai társulat tervét a Hellén Geofi zikai 
Unió akkori elnökének, Dr. George Siderisnek.
Az ötletet tett követte, és 1993-ban egy határszéli görög 
kisvárosban, Florinában, Görögország, Törökország, Bul-
gária, Románia, Jugoszlávia és Albánia geofi zikai egyesü-
letei, illetve társulatai megalakították a Balkán Geofi zikai 
Társulatot. A Társulat legfontosabb feladatát a megszűnt 
szimpóziumok szerepét átvevő regionális nemzetközi geo-
fi zikai kongresszusok szervezésében, valamint a részt vevő 
országok közti szakmai együttműködésben jelölték meg. A 
Társulat egy angol nyelvű folyóiratot is indított.
A kongresszusokat 3 évenként rendezik meg, éspedig 
mindig egy másik országban (akárcsak egykor a szimpóziu-
mokat). Eddig öt kongresszusra került sor:
 – 1996-ban Athénben a Hellén Geofi zikai Unió rendezé-
sével,
 – 1999-ben Isztambulban a Török Geofi zikus Mérnökök 
Kamarájának rendezésével,
 – 2002-ben Szófi ában a Bolgár Geofi zikai Társulat rende-
zésével,
 – 2005-ben Bukarestben Románia Geofi zikai Társulatának 
rendezésében, végül
 – 2009-ben (egy év csúszással) Belgrádban a Szerb Geofi -
zikusok Egyesületének rendezésében.
1996-ban Athénben és 2002-ben Szófi ában Bodoky 
 Tamás képviselte a kongresszusokat szponzoráló EAGE-t 
( European Association of Geoscientists & Engineers). Szó-
fi ában mint az MGE akkori elnöke kérte a Magyar Geofi zi-
kusok Egyesületének felvételét a Balkán Geofi zikai Társu-
latba. A Társulat közgyűlése a jelentkezést Szófi ában elfo-
gadta, és így az MGE a BGS hetedik tagegyesületévé vált.
A Társulat közgyűlése Belgrádban a rendezésben soron 
lévő albánok visszalépése miatt úgy határozott, hogy a kö-
vetkező, 2011-ben esedékes kongresszusát Budapesten tart-
ja meg az MGE rendezésében. Így egyesületünknek ismét 
alkalma nyílik egy nemzetközi nagyrendezvény szervezé-
sére.
2011-ben tehát Egyesületünk rendezi Budapesten a 6. 
Balkán Geofi zikai Kongresszust. Az alábbiakban a szerve-
zés állásáról, a rendezők elképzeléseiről, gondolatairól sze-
retnénk számot adni.
Mit tettünk eddig?
1. A Magyar Geofi zikusok Egyesületének elnöksége hatá-
rozatot hozott a helyi szervezőbizottság (LOC) létrehozá-
sáról, ennek értelmében felkérte Hegedűs Endrét, Törös 
Endrét, Zahuczki Pétert és e sorok íróját a szervezőbi-
zottságban való részvételre. A LOC tagja hivatalból Petró 
Erzsébet, Késmárky István és Kovács Attila Csaba, vala-
mint munkájában részt vesz a BGS ez idő szerinti elnöke, 
Bodoky Tamás is. 
2. A szervezőbizottság (az Elnökség jóváhagyásával) megha-
tározta a kongresszus helyszínét és idejét. Előzetes megál-
lapodás alapján a kongresszusnak (és az elengedhetetlen 
műszerkiállításnak) a Hotel Mercure Buda ad majd ott-
hont. Ez egy négycsillagos szálloda a Krisztina körúton, a 
Déli Pályaudvar mellett. Október 3-án, hétfőn 10 órakor 
lesz a megnyitó, szerda estig tartanak majd a szóbeli elő-
adások és a poszterbemutatók, október 6-át pedig a szak-
mai és az ifjúsági kirándulásoknak tervezzük fenntartani.
3. Kialakítottuk a kongresszus „képét” és „információs felü-
letét”. A kongresszusról a www.bgs2011.hu honlap ad 
tájékoztatást angolul (a magyar nyelvű anyagokat az 
Egyesület honlapjának külön portálja tartalmazza: www.
mageof.hu/bgs2011). Az eseménynek saját postafi ókja is 
van: bgs2011@mageof.hu.
4. Elkészült és a barcelonai EAGE kongresszuson (vala-
mint az őszi Near Surface 2010 kongresszuson, Zürich-
ben) közzé is tettük az első körlevelet. A körlevelet egy 
naprakész információkat tartalmazó betétlappal egészí-
tettük ki Ankarában, a török geofi zikusok nemzetközi 
kongresszusán. Mind a három eseményre a kongresszust 
promotáló posztereket szerkesztettünk (angolul, Anka-
rára törökül is).
5. Tárgyalások folynak arról, hogy a két nagy világszerve-
zet, az EAGE és az SEG bizonyos mértékig támogassa 
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díjként a jelentkezőkre hárítani). A közeljövőben egyes 
részfeladatokra munkacsoportokat kell felállítanunk, 
amelyeknek egyszerre kell megfelelniük az alacsony 
költségszintnek és annak a (nemzetközi) színvonalnak, 
amelyből viszont nem engedhetünk.
b) Feltételezve, hogy a legnagyobb résztvevői célcsoport a 
balkáni országokból érkező, anyagilag nem túl jól el-
eresztett szakemberek köre, nem tarthatjuk olyan maga-
san a regisztrációs díjat, mint az például az EAGE ren-
dezvényein szokásos. Ezért 150 eurós korai regisztrációs 
díjat szabtunk meg (ez fi atal szakemberek esetén 100 €, 
amely a felére csökken, ha előadásukat elfogadják). Azt 
reméljük, hogy a viszonylag alacsony árszint és a regio-
nális elhelyezkedésből eredő alacsonyabb utazási költsé-
gek biztosítják a körülbelül 200 fős (külföldi) résztvevői 
létszámot, melynek elérésével a kongresszust sikeresnek 
könyvelhetjük el (a szakmai sikeresség természetesen 
más paraméterekkel is mérődik).
c) Mint már említettük, mind anyagi, mind szakmai szem-
pontból fontos, hogy magas színvonalú és széles körű 
mű szer kiállítást sikerüljön megrendezni. Magyarán, 
hogy eljöjjenek a nagy műszergyártó cégek Budapestre. 
Már az eddigi megbeszélések is azt tükrözték, hogy van 
érdeklődés a kongresszusi részvételre. Azt az üzenetet 
kell közvetítenünk, hogy Budapest közel van a Balkán-
hoz mint feltörekvő regionális piachoz, és ezt a piacot 
innen el lehet érni (a kiállításon olyan érdeklődőkkel le-
het találkozni, akik a nagyobb, gazdagabb eseményekre 
nem tudnak eljönni). Ha emellett még a szakmai ifjúság 
is jelentős számban vesz részt, akkor a kiállítóknak két-
szer is meg kell gondolniuk, hogy nem jönnek el Buda-
pestre.
d) Vitatható a kérdés, és a szervező bizottságban is eltérőek 
a vélemények arról, hogy a magyar félnek joga, köteles-
sége vagy csak kihasználandó lehetősége, hogy meghív-
juk-e a kongresszusra a régió országait, melyek nem tag-
jai a BGS-nek, illetve ezen országok geofi zikusait. Ebben 
a kérdésben konzultálni fogunk szakmán kívüli körökkel 
is, de természetesen örömmel üdvözölünk bárkit a kong-
resszuson, bárhonnan jöjjön is.
e) Tudjuk, hogy a kongresszust nem csak külföldön kell 
promotálnunk. Eddig minden egyes BGS kongresszus 
óriási támogatást kapott saját országának hivatalos kö-
reitől és belföldi cégeitől. Budapest sem lehet ebben ki-
vétel. Meg kell keresnünk kormányzati szerveinket, meg 
kell szereznünk a főváros támogatását, be kell vonnunk 
szakmai társszervezeteinket (a kongresszus nem csak a 
geofi zikáról szól). Egyesületünk jogi tagjainak és támo-
gatóinak természetesen előnyt kell élvezniük a kiállítá-
son való részvételben, a megszervezendő üzleti bemuta-
tókon.
Nos, ezek voltak eredményeink és a jövőre vonatkozó 
gondolataink. A Magyar Geofi zika következő számában is 
beszámolunk, hol tartunk a szervezésben.
Kakas Kristóf
a kongresszust. Ami ma már működik, az a következő. 
A beérkező előadások regisztrálása és a tartalmi kivona-
tainak kezelése az EAGE rendszerében folyik már most 
is, ami feleslegessé tette egy saját előadás-regisztrációs 
rendszer létrehozását.
6. Elkészültek a tervek a műszerkiállításra, és megállapod-
tunk a kiállítás kivitelezőjével. A honlapon már fenn van-
nak azok a helyszínrajzok, amelyek alapján a kiállítók 
helyet választhatnak maguknak. Ez azért fontos, mert a 
kongresszus anyagi sikerét nagyban befolyásolja, hogy 
hány kiállítót tudunk becsábítani a kongresszusra (a leg-
nagyobb bevételt a kiállítók által fi zetett díjak szokták 
jelenteni). Csáberőt jelent az is, hogy a főváros remélhe-
tőleg engedélyezi műszerbemutatók szervezését a szom-
széd Vérmezőn. A kongresszus helyszínétől csak 100 mé-
terre van az Ördögárok beboltozott medre néhány méter 
mélységben, ezért azon gondolkozunk, hogy versenyt 
írunk ki a különböző szeizmikus és geoelektromos mű-
szergyártók részére, ki tudja kimutatni a „földalatti objek-
tumot”.
7. Minden kongresszus vonzóerejét növeli, ha kellemes kul-
turális és érdekes szakmai kirándulásokat tudunk felaján-
lani a résztvevők számára is megfi zethető áron. A kultu-
rális programok ajánlatában a bőség zavarával küzdünk, 
hiszen Budapest élvezetes városnéző programokat kínál, 
és ezt a perspektivikus résztvevők is tudják. Mivel vi-
szonylag nagy létszámú török résztvevőre számítunk, a 
városnéző sétákból nem maradhat ki például Gül Baba 
türbéje a Rózsadombon.
A szakmai programok egyike mindenképpen az Eötvös 
Loránd Geofi zikai Intézet meglátogatása lesz, ahol mind az 
Eötvös-gyűjtemény, mind a „műszerkiállítás” számot tart-
hat a résztvevők érdeklődésére. Mivel a BGS-országokban 
(tudomásunk szerint) sehol sincs előkészületben radioaktív-
hulladék-lerakó, valószínűleg sikere lesz annak az egynapos 
kirándulásnak, amely a bátaapáti tárolót és a paksi atomerő-
művet mutatja be.
Hasonlóan az EAGE és az SEG ifjúsági politikájához, 
a kongresszust szeretnénk az ifjú geofi zikusok regionális 
találkozójává is tenni (az ötlet természetesen nem az EAGE 
másolásából származik, hiszen jóval hamarabb volt Ifjúsági 
Ankét, majd ISZA, mint maga az EAGE). Gondolkodunk 
külön ifjúsági programok szervezésén. Öröm volt számunk-
ra, hogy mindkét, geofi zikusokat képző egyetemünk jelezte, 
hogy hajlandó ilyen programokat megvalósítani (egynapos 
kirándulás Miskolcra, félnapos program az ELTE szakirá-
nyú tanszékeire).
Milyen feladatok várnak még ránk?
a) Beszámoltunk ugyan az eddig megtett lépésekről, ám a 
szervező és a lebonyolító munka még csak most kezdődik 
igazán. Erősen bízunk abban, hogy az Egyesület saját 
szervezésben is meg tud birkózni a feladatokkal (az ok-
vetlen szükségesnél több külső szervező bevonása esetleg 
olyan költségekkel járna, amelyet nem tudnánk részvételi 
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EAGE, Near Surface 2010, Zürich
2010. szeptember elején sor került doktoranduszi tevékeny-
ségünk első komolyabb, külföldi nemzetközi konferenciá-
jára Zürichben. Második PhD-évünket megkezdve igazán 
fi atal résztvevőknek számítottunk, a Miskolci Egyetemről 
érkezve pedig doktoranduszokként ketten alkottuk az összes 
magyar előadót a konferencián.
Az EAGE szervezésében a Near Surface 2010 konferen-
ciát a zürichi egyetemen (ETH, Zürich) rendezték meg. 
Maga az egyetem nagyon szép természeti adottságokkal 
rendelkezik, határában igazi svájci tájkép (tehenekkel, zöld 
legelőkkel) tárult a szemünk elé. Már a regisztrációtól kezd-
ve a konferencia szervezői nagyon segítőkészen álltak ren-
delkezésünkre, nyilván látták rajtunk, hogy az adott környe-
zetben még nem mozgunk egészen otthonosan.
A konferencián 279 résztvevő jelent meg. A konferencia 
három napja alatt (2010. szept. 6–8.) egyidejűleg két szek-
cióban folytak szakmai előadások, illetve egy szekcióban 
poszterelőadások. A korábbi szokásokat megtartva az elő-
adások a mérnök- és környezetgeofi zika tudományok széles 
körét érintették. Kiemelnénk néhányat a nem szokványos 
témák közül, pl. a nukleárishulladék-lerakó helyek geofi zi-
kai vizsgálata, a geotermális kutatások és a távérzékelés. 
Egyikünk, Somogyiné Molnár Judit a második napon a 
„Geotechnical Investigations” szekcióban tartott szóbeli 
előadást, melyben (Dr. Dobróka Mihállyal közös kutatásuk 
eredményeit) egy új kőzetfi zikai modellt és annak alkalmaz-
hatóságát mutatta be. Másikunk, Paripás Anikó Noémi a 
harmadik napon az „Innovations in Modelling, Inversion 
and Data Processing” szekcióban tartott poszterelőadást, 
melynek során (Dr. Ormos Tamással közös kutatásuk ered-
ményeit) egy, a tanszékünkön kifejlesztett kinematikai 
 refrakciós inverziós módszert és annak vizsgálatát mutatta 
be különböző földtani modelleken. Az előadások mellett 
24 cég képviseltette magát kiállított műszereikkel az erre 
a  célra kialakított, közel 300 m2-es területen.
A szakmai tudás bővítésén túl a konferencián lehetősé-
günk nyílt személyes ismeretségekre is szert tenni olyan ne-
ves szakemberekkel, akiknek korábban „csak” tudományos 
cikkeiket olvastuk különböző folyóiratokban. Erre remek 
lehetőséget biztosított a konferencia első napjának végén, a 
hallgatóság jelentős részvételével tartott „Ice Breaker 
Party”. Ám a konferencia „csúcspontja” – a válságnak 
 némileg ellentmondva – az igazán színvonalas gálavacsora 
volt, melyet a második nap este a 871 m magas Uetliberg 
hegyen található Hotel Uto Kulm éttermében rendeztek 
meg, ahonnan csodálatos kilátás nyílt Zürich városára. 
Somogyiné Molnár Judit előadást tart
Paripás Noémi poszterelőadásán Az eddigi legnagyobb (64) csatornaszámú geoelektromos műszer 
a terepi  bemutatón
Európai Geofi zikusok Egyesülete 
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Magyarország is alkalmas lenne egy hasonlóan magas ran-
gú konferencia megrendezésére, hiszen szép tájakat, jól mű-
ködő egyetemeket mi is fel tudunk mutatni.
A jövő évben Leicesterben (UK), utána Párizsban terve-
zik megrendezni az EAGE Near Surface konferenciáit.
Jó Szerencsét!
Paripás Anikó Noémi és Somogyiné Molnár Judit
A Grimsel-tó avagy a svájci CH, nem kell hozzá geofi zika, de ha megszomjazol, akár ihatsz is belőle
Prónay Zsolt és Ormos Tamás egy mérnök-szeizmikus hullám-
forrást fi gyelnek a terepi bemutatón
A helyszín és a kiszolgálás is kifogástalan volt. A konfe-
rencia utolsó napja után, szeptember 9-én kirándulást szer-
veztek a NAGRA által működtetett Grimsel Test Site föld 
alatti kőzet-laboratóriumába, amelyen sajnos már nem tud-
tunk részt venni. Összességében elmondhatjuk, hogy szak-
mai életünk eddigi legszínvonalasabb nemzetközi konferen-
ciáján vettünk részt, és reméljük, még lehetőségünk lesz 
több hasonló rendezvényen előadást tartani. Valószínűleg 
Törös Endre a Grimsel-tó mellett
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TANULMÁNY
A repedezettség hatása a mélyfúrás-
geofi zikai mérésekre
ZILAHI-SEBESS LÁSZLÓ1,2,@
1Magyar Állami Eötvös Loránd Geofi zikai Intézet, H-1145, Budapest, Kolumbusz u. 17–23.
2Geo-Log Kft., 1142, Budapest, Rákospatak utca 79/b
@E-mail: zilahi@elgi.hu
A kristályos, repedezett kőzetek fi zikai tulajdonságainak vizsgálatát fontossá teszi az, hogy a kis és közepes aktivitású 
rádioaktív hulladékok elhelyezésére irányuló, Bátaapáti környékén végzett földtani kutatás egyik objektuma – a mórágyi 
gránit – is a repedezett, másodlagos porozitású kőzetek közé tartozik. Emiatt a kőzetek repedésrendszerének jobb megértése, 
hatékonyabb jellemzése különös környezetvédelmi jelentőséget is kap. Az 1996 óta folyó kutatások során nagy mennyiségű 
mélyfúrás-geofi zikai mérést és kőzetminta-vizsgálatot végeztek ezen a területen. Ez általánosságban is egyedülálló lehető-
ség a repedezett kőzetek kutatásában, mert a szénhidrogén-kutatások során az ilyen típusú kőzetekkel csak nagy mélységek-
ben lehet találkozni, és ott is csak a felső bontott, potenciálisan tároló zóna vizsgálata érdekes az olajipar számára. A 
bátaapáti kutatások előtt a földtani szerkezetkutató fúrásokban a geofi zikai paraméterek vizsgálata általában háttérbe szorult 
a fúrómagvizsgálatokkal szemben.
  A repedezett alaphegységi típusú tároló szerkezeteket, amelyek a szénhidrogén-kutatásban egyre fontosabbak, a felszín 
közeli kemény kőzetek mállási kérgében megfi gyelhető jelenségek analógiája alapján modellezhetjük.
A kristályos, szeizmikusan kemény kőzetek legfontosabb tulajdonsága a repedezettség, amely közvetlenül befolyásolja 
mind a kőzetmechanikai, mind a hidrogeológiai tulajdonságokat.
  A másodlagos porozitású kőzetek pórustere szabálytalanabb, ezért nem is jellemezhető viszonylag olyan egyszerűen, 
mint az elsődleges, szemcseközi porozitású üledékes kőzeteké. Valószínűleg ezért ismerjük kevésbbé a repedezett kőzetek 
porozitás- és vízáteresztő-képességi viszonyait, mint az üledékes kőzetekéit.
  A tanulmányban elsősorban a repedésrendszer tulajdonságainak az akusztikus és elektromos mérésparaméterekre gyako-
rolt hatásáról lesz szó. A repedésrendszer fő jellemzőit, illetve a geomechanikai jellemzőket az akusztikus lyukfal 
„televiewer”-mérésből, akusztikus hullámkép méréséből, illetve fúrómagvizsgálatokból kaptuk.
Zilahi-Sebess, L.: The effect of fracturing on results of well logging
The actuality of the topic is given by the main target of geological investigations at Bátaapáti on the area designed for dis-
posing low and intermediate level radioactive waste, i.e. by the Mórágy granite which is also a fractured rock with secondary 
porosity. Because of that, a better understanding of fracture systems and a more effective characterisation of the rock itself 
has a great importance also in the environmental protection. During the investigations since 1996, many well logging mea-
surements and core analyses were carried out in this area. It has been an excellent opportunity to learn more about fractured 
rocks in general too, because in the hydrocarbon exploration such kind of rocks occur only in great depths in the basements 
and the oil industry is interested only in their altered crust, which might be a possible reservoir.
  Before the Bátapáti project, at the previous structural geological borehole investigations, the geophysical parameters were 
outweighed by core analysis.
  It has to be noted that fractured reservoirs increasingly signifi cant in hydrocarbon exploration can be better understood by 
the help of the results of recent investigations made on altered zones of near-surface crystalline rocks.
  The most important feature of the seismically hard crystalline rocks is the fracture porosity because it directly affects both 
the hydrogeological and geomechanical properties of the rock. The pore space of rocks with secondary porosity is more ir-
regular and that is why it cannot be so easily caracterized than that of the clastic sedimentary rocks with primary intergranu-
lar porosity. Probably, because the accumulated knowledge on the porosity and permeability in case of fractured rocks with 
secondary porosity is less than that in case of sedimentary rocks.
  In this paper we discuss the infl uence of fracture properties of fractured rocks on the physical parameters – fi rst of all on 
specifi c electrical resistivity and sonic wave propagation. The main features of fracture systems and geomechanical proper-
ties were obtained from BHTV measurements, measurements of full acoustic waveform and from core samples.
Beérkezett: 2010. június 14.; elfogadva: 2010. augusztus 19.
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1. Bevezetés
Az 1992-ben indított Nemzeti Projekt keretén belül folyó, 
bátaapáti kis és közepes aktivitású rádioaktív hulladékok 
elhelyezésére irányuló földtani kutatás során végzett nagy 
mennyiségű mélyfúrás-geofi zikai mérés és kőzetminta-
vizsgálat egyedülálló lehetőséget biztosított a kristályos 
alaphegységi kőzetek értelmezési módszertanának kidolgo-
zására.
Az RHK KHT megbízásából 1996 és 2006 közt 64 fúrást 
mélyítettek kb. 8000 m hosszban, ezekből 20 db 250 m-nél 
mélyebb, azaz fúrásonként legalább kétszáz méter hosszban 
gránitot harántolt. Ennek jelentőségét elsősorban az adja, 
hogy ezeknek a fúrásoknak nagy része a felszíni mállástól 
nem érintett, üde kőzetben haladt. Kicsit másként fogalmaz-
va, egyrészt ez azt jelenti, hogy nem csak a mállási kéreg 
különböző fokozatait lehetett tanulmányozni, mint a kristá-
lyos alaphegységet ért olajipari fúrások nagy részénél, más-
részt jóval több különböző geofi zikai mérést végeztek a fú-
rásokban, mint a bontatlan alaphegységi kőzeteket ért szer-
kezetkutató fúrásokban szokás. A radioaktív hulladék elhe-
lyezésére irányuló kutatások során alkalmazott akusztikus 
lyukfal televiewer-mérésekből kapott repedéssűrűség és a 
hagyományos mérések összehasonlítása alkalmat adott 
olyan összefüggések tanulmányozására is, amelyre eddig 
legfeljebb elméleti úton és a szakirodalom alapján lehetett 
következtetni.
A másodlagos porozitású és ezen belül a repedezett kőze-
tek pórusterének szerkezetéről, a mérhető fi zikai paraméte-
rekre gyakorolt hatásáról, valamint azok és a mechanikai, 
illetve hidrogeológiai tulajdonságok közti kapcsolatokról 
jóval kevesebb ismerettel rendelkezünk, mint az elsődleges 
porozitású üledékes kőzetek esetében.
Amíg az elsődleges szemcseközi porozitású kőzetek po-
rozitása és permeabilitása közti összefüggés jól modellezhe-
tő, és viszonylag nagy térfogatra ki is terjeszthető, a repede-
zett kőzetek esetében ez sokkal bizonytalanabb, és a kiter-
jeszthetőség sem olyan magától értetődő, mint a rétegzett 
közegek esetében. A repedezett kőzetekre általában nagyfo-
kú inhomogenitás a jellemző, ezért pusztán a repedés kimu-
tatásával nem tudjuk olyan jól jellemezni ezeket a porozi-
tással és egyéb fi zikai paraméterekkel a fúrás egy adott sza-
kaszán, mint az elsődleges porozitású üledékes kőzeteket. 
Az üledékes kőzetekben a mélyfúrásban mért adatokat álta-
lában aránylag nagy távolságra extrapolálhatjuk. Gyakran 
még fél méter vastagságú rétegek is korrelálhatóak akár ki-
lométeres távolságokra, de még a horizontálisan erősen in-
homogén folyóvízi üledékekben is extrapolálhatunk né-
hányszor tíz méterre. A repedezett kőzetekben ezzel szem-
ben semmi biztosítékunk sincs az extrapolálhatóságra még 
néhány méteres távolságban sem. Ennek az ellentmondás-
nak a feloldása a repedezett kőzetek értelmezésének legfon-
tosabb feladata. Ahhoz azonban, hogy az egyes mérésgörbé-
ken tapasztalható mélységi trendeket kőzetmechanikai és 
hidrogeológiai szempontból helyesen tudjuk értelmezni, 
előbb a lokális kőzetmodellt szükséges megértenünk, ami 
több módszer együttes értelmezését kívánja meg. Ebben a 
tanulmányban ezért az általános gyakorlattal ellentétben a 
módszerek egymás közti kapcsolatának fontosságát, az 
azokból a repedésrendszerre levonható következtetéseket 
állítjuk a középpontba. Más szavakkal ez a repedezettség az 
egyes fi zikai paraméterekre gyakorolt hatásának vizsgálatát 
jelenti. Ez a vizsgálat elsősorban empirikus, hiszen mélyfú-
rás-geofi zikai és magminta-vizsgálati anyagokon alapul, de 
nem nélkülözheti az elvi megfontolásokat sem.
2. A repedezett kőzet statisztikai modelljének 
elemei
A tisztán geometriai statisztikai repedezettségi modell a re-
pedéssűrűség-eloszlással, a repedés-nyílásszélesség elosz-
lásával, a repedésirány-eloszlással, a dőléseloszlással, va-
lamint a repedéshosszúsággal jellemezhető. A repedéssű-
rűség defi níció szerint adott hosszra (többnyire 1 m-re) eső 
repedések száma. A valódi repedések számát nem tudjuk 
pontosan meghatározni az eszközök véges felbontása mi-
att, ezért helyette az adott eszközzel mérhető látszólagos 
repedésszámról beszélhetünk. A repedéssűrűség geomecha-
nikai jellemzőként csak kvalitatív kőzettagoltság jellegű 
információnak számít, viszont a repedések osztályozásával 
elvileg többféle is defi niálható. A repedések irányítottsága 
a kőzetek geomechanikai viselkedése szempontjából fontos 
paraméter. A repedések közvetlen kimutatásáról külön feje-
zetben esik majd szó.
A repedéssűrűség-eloszlást – vagy azzal ekvivalens 
mennyi séget – többféle módon is megkaphatjuk, „akuszti-
kus lyukfal-televíziós” mérésből (angolul acustic televiewer, 
rövidítve BHTV), magszkennerképből vagy a fúrómagok 
leírásából származó töredezettségi adatokból.
A repedések irány szerinti eloszlását és a dőléseloszlását 
mélyfúrás-geofi zikai oldalról BHTV1) felvételek alapján 
vizsgálták. A MÁFI IMAGEO magszkenner2) (Maros, Palo-
tás 2000) berendezés hasonló adatrendszerét a BHTV alap-
ján orientálják, így az irány szerinti eloszlás szempontjából 
nem független a két adatrendszer. (Ezzel szemben olyan ér-
telemben független, hogy a magszkenner-értékelésben a sta-
tisztikai súlypont inkább a zárt és kitöltött repedéseken van, 
míg a BHTV repedéseloszlásban kizárólag olyan repedések 
szerepelnek, amelyek mechanikai tulajdonságaikban bizto-
san különböznek a környezetüktől, és nem szerepelnek köz-
tük az 1 mm alatti hajszálrepedések.) A repedések irányel-
oszlása és dőléseloszlása egyaránt fúrólyukirányba eső lát-
szólagos eloszlások, mivel ugyanakkora térbeli repedéssű-
rűség esetén a fúrólyukra merőleges repedések látszólagos 
repedéssűrűsége a legnagyobb. Ezt lehet részben helyrehoz-
ni a Terzaghi-korrekcióval3) (Terzaghi 1965) amely termé-
szetesen csak nagyobb számú repedés esetén működik jól.
A repedés-nyílásszélességről és annak eloszlásáról köz-
vetlen mérés adatunk nincs, mivel még a repedéskimutató 
eszközökkel is csak kvalitatív információt lehet szerezni. 
Ennek a BHTV esetén a felbontóképessség szab korlátot. A 
lyuktelevíziós képeken ugyan meg lehet különböztetni vé-
kony és vastag repedéseket, ám ezek nem a repedés tényle-
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ges vastagságát mutatják, mert a műszer 1 MHz-es adófrek-
venciája valójában maximum 1 mm körüli felbontást tesz 
lehetővé, a menetemelkedés 4 mm két mélységpont között, 
így az 1 mm-es felbontás is csak vonalas alakzatokra érvé-
nyes. Ennek ellenére a jóval vékonyabb repedések nagy ré-
sze is kimutatható az amplitúdóképen4), mert a repedés körül 
annak létrejöttével kapcsolatosan mindig van egy keskeny 
tönkremeneteli zóna, ahonnan a refl exió gyengébb. A tény-
leges zavart zóna – már a vékony repedések többségénél is 
– a műszer felbontásánál szélesebbnek mutatkozik. A refl e-
xióidő-képen5) viszont a felbontás mérete alatti repedések 
egyáltalán nem látszanak, még ha nyitottak lennének is 
(1. ábra). A vastagabb repedések esetében az előbbiek értel-
mében általában várható, hogy a BHTV amplitúdóképén is 
vastagabbnak mutatkoznak. Ilyen értelemben ez olyan in-
formáció, amely éppen a mag kivétele miatt a fúrómagon 
nem jól vagy egyáltalán nem vizsgálható, míg a BHTV-kép 
alapján relatív rangsor állítható fel. Főleg a nagyobb repedé-
sek esetében a magvizsgálatok erre nem adnak információt, 
hiszen ha a repedések nyitottak, szétválik a mag, és emiatt a 
nyílásszélesség a legtöbb esetben megállapíthatatlan. Köz-
vetett kvalitatív információnak számítható a vezetőképes-
ség–porozitás, illetve a vezetőképesség – akusztikus Δ t kö-
zötti összefüggés is.
A repedéshosszúságról még a nyílásszélességéhez hason-
ló közvetett információt sem lehet szerezni, egyszerűen fel-
tételezzük, hogy a nyílásszélességgel egyenesen arányos. 
Más méréseket is hasonló logika alapján terjeszthetünk ki a 
fúrás körüli térbe. Az indikáció vertikális mérete nagy való-
színűséggel arányos a horizontális mérettel. Ez a feltétele-
zés – habár kvalitatív jellegű – a priori ismeretek híján még-
sem helyettesíthető mással, mert rétegzetlen közegben a 
fúrási információk csak vonal menti mintavételt jelentenek. 
A repedések relatív nyílásszélességére az egyes fi zikai para-
méterek egymáshoz való viszonyából következtethetünk. 
Ilyen paraméterek az elektromos ellenállás és az akusztikus 
paraméterek.
3. A repedezett kőzetek szonikus tulajdonságai
Akusztikus szempontból a repedezett kőzetek szeizmiku-
san kemény formációk, vagyis az alapkőzetben a transz-
verzális hullám terjedési sebessége meghaladja a fúrófo-
lyadékban terjedő longitudinális hullám sebességét.
Első közelítésben feltételezhető, hogy a kőzetmátrixra 
jellemző akusztikus hullámterjedési idő konstans, vagyis a 
hullámterjedési idő alapvetően a kőzet mechanikai állagától 
függ, annak kémiai összetételétől csak kis mértékben függ. 
(Ez a feltételezés a nagy sebességek tartományában termé-
szetesen nem igaz, mert ott a petrológiai jellemzőkkel kap-
csolatos szilárdságtani jellemzőbeli különbségekből adódó 
változatosságot regisztráljuk, vagyis az akusztikus paramé-
terek a természetes gamma-méréshez hasonlóan a kőzet 
1. ábra BHTV kép tadpole feldolgozás-
sal valamint mért és származtatott 
mélyfúrás-geofi zikai mérésgörbék-
kel. Az ábrára több helyen is hivat-
kozunk a cikkben
Figure 1 BHTV-image with tadpole evalu-
ation and measured and calculat-
ed logs. This fi gure is referenced 
several times in this paper
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anyagával kapcsolatos információt adnak. Figyelembe kell 
venni azonban, hogy az üde kőzetek paraméterei nagyjából 
egy 50 μs/m széles tartományban változnak, ami körülbelül 
10% porozitásváltozásnak felel meg. A gyakorlatban egy 
fúráson belül a kőzet anyagából eredő teljes változás tarto-
mánya maximálisan ennek az egyharmada, még metamorf 
kőzetek esetében is!)6)
Az akusztikus hullámcsomagfajták, a longitudinális, a 
transzverzális és a Stoneley-hullámok terjedési sebességei-
nek egymáshoz való viszonya, nagymértékben a kőzet váz-
nyíró erőkkel szembeni ellenállásától függ.
A zárt mikrorepedezettség pusztán mennyiségi növekedé-
se, ha az egyes repedések mérete változatlan, elvileg a repe-
dés darabszámával egyenesen arányosan növeli a hullámter-
jedési időt. Ez azonban nem egyezik a megfi gyelésekkel. A 
hullámterjedésre hatással levő mikrorepedéseknek egymás-
sal valamilyen kapcsolatban kell lenniük,7) míg a diszkrét, 
egymással kapcsolatban nem lévő mikrorepedések a legrövi-
debb idejű úthosszára teljesen hatástalanok is lehetnek, mert 
az energiaterjedés útvonalából kieshetnek. Bár a terjedési 
időt nem csökkentik, azonban ez utóbbiak is a terjedő hullám 
energiájának egy részét abszorbeálhatják. Ilyen jelenség 
csak akusztikus hullámképfelvételen tapasztalható.
Az akusztikus hullámterjedés szempontjából meg kell kü-
lönböztetni a mátrixra jellemző Δt-t kevéssé befolyásoló 
agyagásványosodást a Δt-t jelentősen megnövelő agyagás-
ványos bontástól. Ez utóbbi feltehetően alacsony hőmérsék-
leten jött létre, és jelentős mennyiségű, reverzibilisen eltávo-
lítható kötött vizet tartalmaz. Ennek a víznek nagy része nem 
az adszorpciósan kötött víz, hanem szubkapilláris víz, ame-
lyet lényegében a totálporozitáshoz számíthatunk. A méré-
sek alapján következtethető, hogy még 30%-os kloritosodás8) 
esetén is csak elhanyagolható mértékben csökken az akuszti-
kus hullámterjedési sebesség. A sebességcsökkenés közvet-
len oka a mechanikai fellazulás és az azzal kapcsolatos 
pórustérképződés. Látszólag tehát a sebességmérés közeleb-
bi kapcsolatban van a porozitásméréssel a kis porozitású 
kristályos kőzetek esetében9), mint a többi porozitáskövető 
módszer. Ez azonban kicsit megtévesztő, mert az alacsony 
hőmérsékleten létrejött agyagásványosodáshoz kapcsolódó, 
kötött vízzel kitöltött porozitást is a totálporozitáshoz szá-
mítjuk. Bár ez a pórustér mindhárom porozitáskövető mód-
szerre jelentős hatással van, nem kapcsolódik hozzá per-
meabilitás. A kristályrácsban hidrogént tartalmazó ásványok 
látszólagos neutronporozitása viszont valóban csak látszóla-
gos, és nem számítható a totálporozitáshoz, ha csak a neut-
ronporozitásra van számottevő hatással. A hidrotermás elvál-
tozásoknál sincs feltétlenül bármilyen valódi porozitás, noha 
a keletkező ásványok jelentős OH- és kristályvíztartalma 
miatt a neutronporozitás nagy lehet.
4. Szonikus tulajdonságok vizsgálata más 
fi zikai tulajdoságokkal összefüggésben
Az akusztikus terjedési sebesség modellezéséhez a reálisan 
számba jöhető porozitástartományban az üde, felszíni hatá-
soktól mentes, kis hézagtérfogatú kőzetekre, nagy sebessé-
geknél a Raymer–Hunt-összefüggés közel hasonló akuszti-
kus hullámterjedési sebességet ad, mint a Wyllie-egyenlet, 
ezért az elektromos tulajdonságok és a szonikus hullámter-
jedési sajátságok közti összefüggés szempontjából mind-
egy, hogy melyik összefüggést vesszük fi gyelembe. A 
Raymer–Hunt-összefüggés (2. ábra) repedezett kőzetekben 
valamivel kisebb terjedési időket ad:
 V (m /s) = (1 – Φ)2 Vm + Φ Vf , (1)
ahol Vm a matrix, Vf pedig a kitöltő folyadék szonikus hul-
lámsebessége, Φ a folydékkal kitöltött porozitás.
Feltételezve, hogy az eredetileg 0,1% porozitást képvise-
lő, átlagosan 10 μm vastag mikrorepedések a fellazulás kö-
vetkeztében 50-szeresre tágulnak, akkor 5% porozitás mel-
lett 0,5 mm vastag repedéseket kapunk. Ekkor a Wyllie- (át-
lagidő-) egyenlet alapján az akusztikus sebesség várhatóan 
700–800 m/s-ot csökken, amely az eredetileg 5500 m/s-nak 
feltételezett sebesség 1/8-a körüli érték. A mérések alapján 
azonban a sebességcsökkenés ennél jóval nagyobb. Abban, 
hogy a fellazult repedezett kőzetekben mérhető, az átlagidő-
egyenlet alapján a vártnál jóval nagyobb sebességcsökkenés 
jöjjön létre, a kőzet anyagának bontottsága is szerepet ját-
szik, ami főként agyagásványosodást jelent. A nagyobb vas-
tagságú repedéseknél jelentős sebességcsökkentő tényező a 
repedések kétdimenziós jellegéből adódó geometriai effek-
tus, amely összességében inkább a Raymer–Hunt-egyenlet 
használatát indokolja. A geometriai effektus magyarázata-
ként feltehető, hogy az akusztikus hullámterjedési sebesség 
nagysága elsősorban a kőzetmátrixban megtehető úthossz 
átlagos nagyságától függ, és csak a kis porozitásoknál van 
2. ábra A Raymer–Hunt-egyenlet, a Wyllie-féle átlagidő-egyenlet és a 
módosított Raymer-egyenlet összehasonlítása
Figure 2 Comparison of the Raymer–Hunt equation, the Wyllie equa-
tion and the modifi ed Raymer equation
















közelítése: V (m/s) = 6000 exp(–3,3U)
módosított Raymer–Hunt-egyenlet
V (m/s) = (1 – U)2,75Vm + U
2,75Vf
Raymer–Hunt-egyenlet
V (m/s) = (1 – U)2Vm + UVf
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lineáris összefüggés a porozitás és a  tp közt (3. ábra). A 
kérdés az, vajon létezik-e az ilyen a repedések geometriájá-
val összefüggő effektus, vagy a kémiai értelemben vett 
agyagásványosodás is jelentős szerepet játszik a sebesség 
csökkenésben.
A neutronporozitás–Δt keresztdiagram (3. ábra) kis Δt-
vel jellemezhető (nagy sebesség-) tartományában a pontfel-
hő alsó határához húzott egyenes egyfajta mátrixvonalnak 
tekinthető, amelynek egyenlete a konkrét esetben a követke-
ző:
 Δ t (μs) =172,5 (μs) + 0,8 · ΦN (%), (2)
ahol Δ t az akusztikus hullámterjedési idő és ΦN a neut ron-
porozitás.
Ez a burkoló egyenes azoknak a pontoknak a halmaza, 
ahol adott neutronporozitás mellett az akusztikus Δ t mini-
mális. Feltételezzük, hogy a burkoló egyenesen levő pontok 
esetében a Δ t növekedése kizárólag a kőzetmátrix neutron-
porozitás-növekedésével kapcsolatos, elvileg nincs köze a 
valódi porozitáshoz.
Az üde grániton belül a kloritosodás maximális mértéke a 
ΦN–Δ t keresztdiagram szerint nem lehet több, mint 30%, 
az ahhoz tartozó maximális Δ t is csak 184 μs /m, vagyis 
5440 m/s. Ebből az összetételből származó maximális kü-
lönbség mindössze 360 m /s-nak adódik, vagyis az ingado-
zás mértéke ±3,2% az 5620 m/s középérték körül van. Ezt 
fi gyelembe véve 5600 m/s-nak megfelelő 178 μs/m-nek 
véve a mátrix Δt értékét, a számított porozitás hibája 
±1,14%-nak adódik, ami csak kis porozitásoknál jelentős.
Másmilyen típusú kristályos10), de szintén kétkomponen-
ses mátrixú kőzetben ez a keresztdiagram hasonlóan alakul-
na, csak az egyenlet lenne más. A „klorit”-komponens Δ t-jét 
annak az elméleti neutronporozitását (47,5%) a burkoló 
egyenes egyenletébe behelyettesítve lehet megkapni11). Ez 
210,5 μs /m, 4750 m/s, ami lényegében megegyezik a bodai 
aleurolit Vp sebesség értékével, amely egy argillitkőzet, vi-
szont geomechanikai szempontból nagyon hasonló a gránit-
hoz. Ebből következtetve agyagásványok jelenléte csak ak-
kor befolyásolja számottevően az akusztikus terjedési se-
bességet, ha azok szárítással is eltávolítható szubkapilláris 
és kapilláris vizeket tartalmaznak.
Fontos megemlíteni, hogy amíg az elméleti neutron-
porozitás egy rögzített érték, amely kapcsolatban van a 
sztöchiometriai képlettel, a  t nem lehet ilyen kapcsolatban 
az anyagi minőséggel, csak ha a kőzet repedezésmentes.
A kiértékelő görbesereg általános egyenlete, amelyet a 
továbbiakban módosított Raymer-egyenletnek nevezünk, a 
következő:
 Δ t (s/m) = 1/{Vm [1 – ( + Φm) /(100 – Φm)]2,75  
       + Vf [(Φ – Φm) /(100 – Φm)]2,75} , (3)
ahol Φm a mátrix neutronporozitása.
A Φm = 0% paraméterű görbe fejezi ki a teljes porozitás 
(Φt) és a Δt közti kapcsolatot. Mivel a  porozitást kifejezve 
kétértékű a függvény, ezért ahelyett ennek exponenciális 
közelítését a
 Δ t = 172 (μs /m) e0,03378 ; r 2 = 0,998 (4)
regresszióval célszerű használni, amiből
 Φt (%) = 29,6 (μs /m) · ln (Δ t) (μs /m) – 152,35 , (5)












3. ábra Neutronporozitás–D t keresztdiagram a módosított Raymer-egyenlet exponenciális közelítésének feltüntetésével)
Figure 3 Neutron porosity – D t crossplot with the exponencial approximation of the modifi ed Raymer equation
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ahol Φt a totálporozitás, Δ t az 1 m-re eső akusztikus hul-
lámterjedési idő (2. ábra).
Megjegyezzük, hogy ez az egyenlet helyes eredményt ad 
a víztelített löszre és a pleisztocén homokokra is, ezért álta-
lánosabb érvényűnek mondható, mint az a kitűzött feladat-
ból következik. Ennek valószínű oka, hogy akár a repede-
zettségről van szó, akár a Pannon-üledékekről, mindegyik 
esetben a mátrix cementáltságáról van szó, és ez hozható 
kapcsolatba az akusztikus hullámterjedési idővel. A közös 
pont valójában a kőzetmátrixban átlagosan megtehető út-
hossz, amely annál nagyobb, minél cementáltabb a kőzet. 
A kőzet cementáltsága viszont a porozitással fordítottan ará-
nyos a laza üledékes kőzetekben. A repedezett kőzetek ese-
tében viszont feltehető, hogy a kőzetmátrixban átlagosan 
megtehető úthossz fordítottan arányos a repedéssűrűség va-
lamilyen egynél magasabb hatványával.
A repedéssűrűség és a totálporozitás (Φt) egyenletes vas-
tagságú repedések esetén természetesen egyenesen arányo-
sak egymással. Kis porozitások esetén ezt a feltételezést 
igazolja a radioaktív porozitáskövetőkből számított porozi-
tás és az BHTV-kép alapján megállapítható repedéssűrűség 
közti jó korreláció.
A Δt – legalábbis a kőzetmagmintákon mért geo me cha-
nikai paraméterek és a mélyfúrás-geofi zikai mérésekből 
számított paraméterek összehasonlítása alapján – függ a 
nyomástól is. A kiértékelő táblázatokban (Western Atlas 
1985) megadott agyagásványokra vonatkozó Δ t értékek ir-
reálisan nagyok (212 msec/ft vagy 695 msec /m), gyanúsan 
közeli értékek a víz fajlagos akusztikus hullámterjedési ide-
jéhez. Sokkal valószínűbb, hogy a teljesen száraz állapotú 
agyagásványokra jellemző terjedési sebesség – a csillámok-
hoz (6000 m /s) hasonlóan – nagy érték. A keresztdiagram 
alsó burkoló egyeneséből kiindulva ez 4700–4800 m /s kö-
rüli érték. Ezt igazolja a tiszta argillitkőzetben felvett ke-
resztdiagram is (5. ábra), ahol az adott neutronpozitáshoz 
tartozó legkisebb Δ t értékek ennek az értéknek a közelébe 
esnek.
A keresztdiagramok alapján tehát a rétegszilikátok jelen-
léte az akusztikus tulajdonságok szempontjából nem jelent 
túl nagy változást, amit az üveghutai gránitra (3. és 4. ábra) 
és a bodai aleurolitra (5. ábra) vonatkozó keresztdiagramok 
is alátámasztanak. Ennek alapján a nagy sebességváltozás-
nak mindenképpen a redukálható víz nagyobb mennyiségé-
hez kell kapcsolódnia.
Ez a redukálható víz magában foglalja a kötött víz egy 
részét is, de nem tartozik hozzá a felülethez közvetlenül 
kapcsolódó, a külső Helmholtz-réteg kationjait hidrát-
burokban magában foglaló réteg.
A 4. ábrán az Üh–4 fúráson felvett keresztdiagramon a 
kisebb neutronporozitásokhoz is tartozhat nagy Δ t, ami egy-
értelműen a repedezettség hatására utal. Külön fi gyelmet 
érdemel, hogy a minimális neutronporozitású és  t-jű pont-
ból kiinduló görbére is sok pont esik, amely egyrészt a fúrás 
kőzeteinek erősebb tektonizáltságát jelzi, másrészt pedig 
megerősíti azt az elképzelést, hogy a nyitott repedésrend-
szer jelenléte az, ami az átlagidő-egyenletnél, sőt a Raymer-
egyenletnél is jobban növeli a terjedési időt a porozitás 
függvényében.
Összefoglalva, a Δt-ből számított porozitást elvileg azo-
nosíthatjuk magával a kötött vizeket is tartalmazó totál-
porozitással, mivel a mátrix összetételére csak kevéssé érzé-
keny és az anyagi összetétel megállapítását pedig a neutron-
porozitás–sűrűség keresztdiagram alapján végezzük el. A 
keresztdiagram pontjainak elhelyezkedéséből megállapítha-
tó, hogy a gránitban és valószínűleg más repedés poro zitású 
kristályos kőzetben is a Raymer–Hunt-egyenlet jobban kö-
zelíti a tényleges porozitás–Δ t összefüggést, mint a Wyllie-
féle átlagidő-egyenlet. A konkrét esetben azonban meg kell 
Neutronporozitás  (%)









4. ábra Üh–4 fúrás: neutronporozitás–Dt keresztdiagram a módosított Raymer-egyenlet exponenciális közelítésének feltüntetésével
Figure 4 Üh–4 borehole: neutron porosity – Dt crossplot with the exponencial approximation of the modifi ed Raymer equation
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állapítani, hogy a Raymer-egyenlet is csak akkor írja le jól a 
Δ t porozitásfüggését az egész porozitás tarto mányban, ha a 
 porozitás és az (1 – ) kitevője egyaránt 2,75. A 0% 
totálporozitásnak megfelelő pontot a keresztdiagramon az 
aktuális mátrixporozitás pontja jelöli ki.
A bátaapáti gránitban történt mérések összehasonlítása 
igazolja azt a feltételezést, hogy a száraz, csak redukálhatat-
lan hidrogént tartalmazó mátrixanyagára jellemző akuszti-
kus hullámterjedési idő a porozitáshatáshoz csak kis mér-
tékben függ annak kémiai, ásványos összetételétől. Az, amit 
mátrixhatásként értelmezünk, valójában nagyrészt nem 
mátrixhatás, hanem abban az ahhoz kapcsolódó redukálható 
vizek hatása is benne van. Önmagában tehát az agyagásvá-
nyok hatása a terjedési sebességre kicsi. Az agyagásványo-
sodás önmagában csak viszonylag kis mértékben befolyá-
solja az akusztikus terjedési sebességet, ezzel szemben az 
agyagosodás az, ahol valóban nagymértékben csökken a 
fajlagos akusztikus hullámterjedési sebesség, és hozzá ké-
pest viszonylag kismértékben nő a neutronporozitás. Az 
agyagosodás az akusztikus hullámterjedés szempontjából 
azt jelenti, hogy redukálható víztelítettséget is feltételezünk 
a kőzetben. A vizsgált mérésanyagok alapján megállapítot-
tam, hogy nem szükségszerűen jön létre nagymértékű, az 
egész kőzettérfogatot érintő agyagásványosodás a repede-
zettség hatására. Ahhoz, hogy a kismértékű repedezettség 
észrevehető anomáliát okozzon az agyagásványosodással, 
illetve később az agyagosodással, jelentős mennyiségű pó-
rustérfogatnak kell létrejönnie. Arra, hogy ez a pórustérfo-
gat valóban létezik, bizonyíték a radioaktív mérésekből 
 számított porozitás és a BHTV-repedezettség jó korreláció-
ja. A Vp (longitudinális hullámsebesség) legkisebb értékei-
nél a tektonikai zónákban általában a természetes gamma 
kis értékei12) és a neutronporozitás nagy értékei a jellemző-
ek, ami arra utal, hogy a kőzet nagyrészt impermeábilis, 
mert a pórustérfogat nagyrészt tapadó vízzel van kitöltve.
5. A repedezett kőzetek fajlagos elektromos 
ellenállása
5.1. A repedezett kőzetek fajlagos elektromos 
ellenállásának kvalitatív leírása
A kőzetek elektromos ellenállása repedezett kőzetekben a 
repedezettséget és az agyagásványos bontást mutatja ki. Ez 
alól kivételt csak a vezető, illetve félvezető ércásványokat 
tartalmazó kőzetek jelentik, ugyanis a kőzetalkotó ásvá-
nyok általában szigetelők, ami azt jelenti, hogy elektromos 
ellenállásuk 106 ohmm-nél is nagyobb, sőt inkább a 109–
1011 ohmm tartományba esik (Egerer-Kertész 1993). Ezzel 
szemben még az üde, bontatlan kristályos kőzetek fajlagos 
elektromos ellenállása is gyakorta jóval alacsonyabb ennél, 
Porozitás  (%)
Bat–4
5. ábra A neutronporozitás – akusztikus Dt összefüggés konszolidált argillitben Jelmagyarázat: MR – módosított Raymer-egyenlet, 
R – Raymer egyenlet, W – Wyllie-formula, M – kőzetmátrix-vonal, A(%) – neutronporozitás vagy mészkőekvivalens porozi-
tás, Dt ~ fajlagos akusztikus hullámterjedési idő. A második Dt tengely tartozik a ponthalmazhoz, az 5. és 6. ábrán is látható 
függvénygörbékhez pedig a balra lévő, vagyis a maximális Dt kb. 30–40 s/m-rel tér el a gránitra jellemző értéktől
Figure 5 Relation between neutron porosity and acoustic Dt in consolidated argillitic rock. Legend: MR – Modifi ed Raymer equation, 
R – Raymer equation, W – Wyllie equation, M – rock matrix line, A(%) – neutron porosity or limestone equivalent porosity, 
Dt – characteristic acoustic travel time. The second Dt axis belongs to the point cluster, whereas the left one belongs to the 
curves of Figures 5 and 6, hence, the maximum Dt differs from that of granite with about 30–40 s/m
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pár ezer ohmm. Általában még a legnagyobb fajlagos el-
lenállású kőzetek ellenállása sem nagyobb pár százezer 
ohmm-nél. Ennek az ellentmondásnak a feloldása a mik ro-
repedezettség vezetőképességet növelő hatásában rejlik.
A mikrorepedéseket általában kötött víz tölti ki. Elektro-
mos szempontból tehát a bontatlan (üde) mátrixot szigete-
lőnek, vagyis végtelen ellenállásúként kezelhetjük, így az 
elektromos vezetőképesség, ha az agyagásványos bontástól 
eltekintünk, lényegében csak a porozitás nagyságának, a pó-
rusok térbeli eloszlásának és a póruskitöltő folyadék vezető-
képességének függvénye.
A póruskitöltő folyadék eredő elektromos ellenállása ál-
landó fajlagos szabadfolyadék-vezetőképesség mellett is az 
átlagos repedésméret függvénye, mert a kőzetek belső felü-
letén nagy ionkoncentrációjú, adszorpciósan kötött vízréteg 
alakul ki.
Az adszorpciós kettős réteg kialakulása az ásványok felü-
letén jelen lévő lekötetlen vegyértékekből és a víz poláros 
tulajdonságaiból adódik. Ez főleg az agyagásványokra jel-
lemző, ám kisebb mértékben mindenhol jelen van. A kőzet-
felületeken mindig találhatók rácshiba eredetű felületi tölté-
sek. Az agyagásványok a kristályrácsban található Si–Al 
helyettesítések miatt negatív töltésűek, ezért a külső felüle-
tükön nagy mennyiségű kationt kötnek meg. A negatív töl-
tések és a közvetlenül a felülethez legközelebbi, ahhoz kap-
csolódó kationok alkotják a Helmholtz-féle kettős réteget. A 
Helmholtz-féle kettős réteg azonban csak durva közelítés, 
mert a kationokat polarizált vízmolekulákból álló szol vát-
burok veszi körül. A szolvátburokkal körülvett katio nok-
ból álló réteg a Dual Water modell (Clavier et al. 1977) 
 Stern-rétege. Az ionatmoszférával övezett kationok jóval 
nagyobb helyet foglalhatnak el, mintha csak a nélkül lenné-
nek jelen. Ezért egy rétegben nem tudják kiegyenlíteni az 
ásványok felületi – az agyagásványok esetében negatív – 
töltését. Ennek elektromos kiegyenlítése miatt kapcsolódik 
kifelé a Dual Water modellben feltételezett Gouy–Chap-
mann-réteg, amely a tényleges adszorpciósan kötött réteg. A 
Stern-réteget és a Gouy–Chapmann-réteget együtt nevezik 
adszorpciósan kötött kettős rétegnek.
A többletkationok nagy koncentrációja miatt az adszorp-
ciósan kötött víz vezetőképessége jóval (egy-két nagyság-
renddel) nagyobb, mint a szabad vízé. Ennek következtében 
a kőzet eredő elektromos vezetőképességét az adszorpciós 
kettős réteg határozza meg (Dual Water modell, Clavier et 
al. 1977). Az adszorpciós kettős réteg vastagságát, ha sza-
bad folyadék is van jelen, a felületi töltéssűrűség és a szabad 
folyadék ionkoncentrációjának aránya, valamint a hőmér-
sékletből eredő ionmozgékonyságbeli különbségek szabják 
6. ábra A repedésvastagság hatása a kötött víz mennyiségére
Figure 6 The effect of fracture aperture on the quantity of bound water
7. ábra A vezetőképesség változása állandó repedés sűrűség és változó porozitás mellett. Jelmagyarázat: A(a) – a pórusfaltól mért távolság (relatív 
egység), B(b) – vezetőképesség (relatív egység), C(a) – repedés szélesség (relatív egység), D(b) – effective vezetőképesség egy repedésre 
(relatív egység) X tengely: 1 feltételes egység ≈ 0,005–0,1 μm ( a szorosan vett adszorpciós réteg 0,01 μm alatti vastagságú ), Y tengely: 1 fel-
tételes egység ≈ az adszorpciós réteg (maximális) vezetőképessége. A 6a ábrán a pórus vagy repedésfalától való távolsággal a vezetőképesség 
folyamatosan változik (fekete vonal), ennek közelítő modellje, hogy a vezetőképesség az adszorpciós rétegen belül állandó (piros vonal)
Figure 7 Conductivity vs porosity with constant fracture density and varying porosity. Legend: A(a) – distance from the porus wall (relative units), 
B(b) – qualitative conductivity (relative units), C(a) – fracture aperture (relative units) D(b) – effective conductivity for one fi ssure (relative 
units). 1 relative unit on X axis ≈ 0.005–0.1 μm (the thickness of the adsorption layer is under 0.01 μm). On Fig. 6a  the conductivity 
changes with distance from the fi ssurewall continuously (black line), the red line is an approximation of the black line, i.e. coductivity 
considered to be constant inside the adsorption layer
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meg. Az adszorpciós kettős réteg vastagsága tehát, ha min-
den egyéb fi zikai paramétert rögzítünk, állandónak tekint-
hető. Az adszorpciósan kötött réteg össztérfogata 0,1 mik-
ron vastagságúnak feltételezett agyagpikkelyek esetén kö-
rülbelül 10–15% porozitásnak felel meg.
A szubkapilláris vizek az egyes agyagásványhalmazok 
közt már nem igazán számíthatók magához az anyaghoz, 
mivel ezek mennyisége az anyag állagától, tömörödöttségé-
től is függ, tehát a litológiai számításoknál célszerű a poro-
zitáshoz számolni.
Az elektromos ellenállást kialakító másik tényező az 
elektromos vezetés úthossza, amelyet az áramút tekervé-
nyessége, a tortuozitás határoz meg.
Állandó porozitás mellett, ha a repedések mérete jóval 
nagyobb, mint a kötött vízréteg vastagsága, akkor minél na-
gyobb a repedések száma, annál nagyobb a fajlagos felület, 
és annál nagyobb a vezetőképesség.
Ha a kötött vízréteg vastagsága egy nagyságrendbe esik a 
repedések nyílásszélességével (mikrorepedések), akkor a 
tortuozitásváltozások hatása dominál inkább (6. ábra).
Az utólagos, nem vezető ásványkiválások (kalcit, kvarc) 
az eredetileg egységes vezető síkként leírható repedést te-
kervényes póruscsatorna-rendszerré változtatják. A repedé-
sek felszínén található mikroegyenetlenségek miatt az ezek-
kel összemérhető kis repedés-nyílásszélességek tartomá-
nyában a nyílásméret-csökkenés lényegében hasonló ered-
ményre kell vezessen, mint a mineralizáció esetében, vagyis 
a tortuozitás erőteljes növekedésére. A döntően csak mikro-
repedéseket tartalmazó kőzetben az elektromos ellenállás 
erősen nő az átlagos nyílásszélesség kis csökkenésénél is. A 
kristályos kőzetekben a mélységgel növekvő rétegterhelé-
ses nyomás hatására a mikrorepedések nyílásszélessége 
csökkenhet, így emiatt nő a tortuozitás és ezzel a fajlagos 
elekt romos ellenállás.
5.2. A repedezett kőzetek fajlagos elektromos 
vezetőképességének kvantitatív modellje
A szemcseközi porozitású kőzetekhez hasonlóan a repede-
zett kőzetekben is ugyanazokkal a fi zikai jelenségekkel 
kell számolni, vagyis érvényes kell legyen a Dual Water 
modell. Egy repedés falától távolodva a távolsággal fordí-
tottan arányosan változik a vezetőképesség (7. ábra).
A Dual Water modellben feltételezett, pórusfalhoz kö-
zeli redukálhatatlan kötö ttvíz-réteget a modellszámításban 
kons tans vezetőképességűnek lehet feltételezni13), és csak 
azon kívül csökken a többletion-koncentráció exponenciális 
függvény szerint. Az alábbi képlettel írható le a 7.a ábrán 
piros görbével jelzett vezetőképesség-változás egy repedé-
sen belül:
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ahol v2 a kötöttvíz-réteg vezetőképessége, v1 a szabadon 
mozgó víz vezetőképessége, x a repedés falától mért távol-
ság, xa a kötöttvíz-réteg vastagsága, D a repedés vastag sága.
Ez a feltételezés egyenértékű azzal is, hogy a kis repedés-
vastagságoknál a redukálhatatlan kötöttvíz-réteg összemér-
hető a repedésvastagsággal, és a redukálhatatlan réteg való-
ságos belső vezetőképességi eloszlása egy feltételezett át-
lagértékkel jelenik meg.
A pórusfaltól távoli szabad víz vezetőképességét szintén 
konstansnak lehet venni a modellszámítás során.
Egy repedés elektromos vezetőképessége, ha a repedést 
vékony lemezként modellezzük, a felületi adszorpciós ket-
tős réteget is fi gyelembe véve, a repedésvastagság függvé-
nyében a 7/a. ábrán látható függvény integráljával számít-
ható,
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ahol ve egy repedés eredő elektromos vezetése, és a 7.b áb-
ra szerint alakul. A modellezési görbe szerint a vékony re-
pedéseknél jóval erősebb a vezetőképesség vastagságfüg-
gése, mint a vastagabbaknál, vagyis a tortuozitás hatásának 
feltételezése nélkül is egy repedést tekintve a vezetőképes-
ség–vastagság függés két jól elkülöníthető szakaszra bom-
lik. A vékony repedések szakaszán a vastagság összemér-
hető az adszorpciós kettős rétegével – melynek feltételezett 
vezetőképessége egy-két nagyságrenddel nagyobb, mint a 
szabad vízé –, míg a második szakaszon az adszorpciós 
kettős réteg hatása elhanyagolható. Az ábrázolt függvény 
monoton növekvő, mert egy repedésről van szó, és ezért a 
nyílásszélességgel együtt nő a porozitás is. A tapasztalattal 
összhangban van, hogy a feltételezhetően főleg nagy nyí-
lásszélességű repedéseket tartalmazó, mechanikailag bon-
tott kőzetekben csak mérsékelt vezetőképességbeli különb-
ségeket jelez előre a repedés-nyílásszélesség változásával. 
Más szóval ez azt jelenti, hogy a sok nyitott repedést tartal-
mazó, de szeizmikus szempontból egybefüggő nyíróhul-
lám-terjedésre alkalmas közeg és a hasonló belső fajlagos 
felülettel rendelkező reziduális törmelék közt az elektro-
mos vezetés szempontjából alig van különbség. (Az utób-
bira jellemző akusztikus hullámterjedési sebesség jóval ki-
sebb, mint az üde, bontatlan kőzeté.) Ha az adszorpciós 
kötött réteg és a szabad folyadék határán ugrásszerű átme-
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ahol fa a repedés vastagsága, da az adszorpciós kötött réteg 
vastagsága, v1 a szabad folyadék vezetőképessége, v2 a kö-
tött folyadék vezetőképessége, f  (t) tortuozitással arányos 
mennyiség.
Az f  (t) mennyiséget első közelítésben az f  (t) ~ fa  / ( fa – 
2da) kifejezéssel arányosnak lehet tekinteni, vagyis a repe-
dés nyílásszélességének növekedésével csökken a tortuo-
zitás. Az adszorpciós réteg vastagsága alatti nyílásszélessé-
gű repedések esetén a kisebb nyílásátmérőjűnek a nagyobb 
tortuozitás miatt egyben nagyobb a várható elektromos el-
lenállása is.
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8. ábra Vezetőképesség az átlagos pórusátmérő (repedésvastagság) függvényében konstans porozitás mellett. Jelmagyarázat: A görbék a hozzájuk 
tartozó porozitásban különböznek. A – repedés-nyílásszélesség feltételes egységekben, a feltételes egység az adszorbciós kötött vízréteg vas-
tagsága, B – pórus- (hézag-) térfogat.)
Figure 8 Conductivity as a function of the average pore diameter (fracture aperture) under constant porosity. Legend: The curves differ from each 
other in their porosity, A – fracture aperture in relative units, 1 relative unit is  the thickness of the adsorption layer, B – pore volume














9. ábra Az áramút tekervényessége a repedés-nyílásszélesség 
függvényében
Figure 9 Tortuosity versus fracture aperture














(1 egység az adszorpciós réteg kétszerese)
10. ábra Vezetőképesség a repedésátmérő függvényében konstans 
porozitás mellett a tortuozitás hatását fi gyelembevéve. Jel-
magyarázat: A görbék a hozzájuk tartozó porozitásban külön-
böznek, A – repedésnyílásszélesség feltételes egységekben, a 
feltételes egység az adszorbciós kötött vízréteg vastagsága, 
B – pórus- (hézag-) térfogat
Figure 10 Conductivity vs. fracture aperture with constant porosity and 
considering the effect of tortuosity too. Legend: The curves 
differ each other in their porosity, A – fracture aperture in 
relative units, 1 relative unit is the thickness of the adsorption 
layer, B – pore volume
A 8. ábrán a vezetőképességet a repedésvastagság ( fa) 
függvényében – a da, v1, v2, f  (t) mennyiségeket konstans-
nak véve – ábrázoltuk, a görbék paramétere a porozitás.
Látható, hogy egy bizonyos pórusátmérő felett rögzített 
porozitásnál a vezetőképesség konstanshoz tart, amelyet a 
szabad víz vezetőképessége határoz meg. Az adszorpciós 
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réteg kétszeresénél kisebb átmérők esetében az egyszerűsí-
tett modell szerint a kitöltő folyadék ekvivalens ellenállása 
konstansnak adódik, azaz az áramút hosszának növekedését 
(tortuozitás) csak konstansként vesszük fi gyelembe. Felte-
hető azonban, hogy kis repedésvastagságok esetén r repedés 
nem írható le egyszerűen egy vezető síkkal, hanem az egye-
netlenségek miatt valójában egy bonyolult, tekervényes 
áramútrendszerré változik. Ebben az esetben feltehető, hogy 
a tortuozitás valamilyen hatványfüggvény szerint növeke-
dik a repedésvastagság csökkenésével.
 f  (t) ~ [(xa + xd) /xa]n ;    n = 2, (9)
ahol n a tortuozitást jellemző kitevő.
Ezzel feltételezzük, hogy a tortuozitás a végtelenhez tart, 
miközben a repedés-nyílásszélesség tart a 0-hoz (9. ábra)
Ezt a vezetőképesség képletébe helyettesíve kapjuk, hogy 
a vezetőképesség az adszorpciós réteg kétszeresénél kisebb 
repedésvastagságok esetén tart a végtelenhez, ami ebben az 
esetben a repedésmentes kőzetek szigetelő mivoltára utal 
(10. ábra).
6. A repedéssűrűség összevetése mért és 
számított fi zikai paraméterekkel
A lyukfalleképező eszközök indikációit többféle módon le-
het kvantitatívan is összehasonlítani a többi mélyfúrás-geo-
fi zikai módszerrel. Ehhez azonban a képet mélység szerinti 
görbévé kell átalakítani. Az akusztikus BHTV esetében az 
első kézenfekvő lehetőség, hogy az egyes alkotók mentén 
felvett, a lyukfalkép elemeit alkotó amplitudógörbéket ösz-
szeadjuk, átlagoljuk, majd az akusztikus sebességekkel 
összehasonlítjuk (11. ábra).
Az amplitudóátlag és az akusztikus hullámterjedési se-
besség Vp egymásra fektetett g örbéi jól korrelálnak egymás-
sal (1. ábra), ahol háttérként az amplitudóképet használtuk.
Az összehasonlítás másik lehetősége, hogy a repedés-
indikációkból repedéssűrűséget képzünk. A repedéssűrű-
ség-szelvényt a BHTV tadpole-kép összes repedés indi ká-
ciója alapján állítjuk elő úgy, hogy az 1 m-re eső repedés-
számot ábrázoljuk a mélység függvényében. A BHTV repe-
déssűrűség ugyanakkor az RQD14)-t mint a repedezettséggel 
arányos mennyiség és a karotázsparaméterek kapcsolatát is 
vizsgáltuk. A repedéssűrűséget a repedések kategóriái sze-
rint több változatban is el lehet készíteni (12. ábra)15). Az 
ábrán a repedéssűrűség-szelvények közül a teljes színuszt 
adó, vagyis körbefutó repedések és az elektromos ellenál-
lásgörbe a leginkább hasonló lefutásúak.
Azok az üledékes kőzetek, amelyekben BHTV-vel lehet 
mérni, gyakorlatilag a repedezett kőzet kategóriájába tar-
toznak. A különbséget az jelenti, hogy az eredeti rétegzett-
ség is jelentkezik a lyukfalleképző módszereknél, vagyis 
olyanok, mintha irányított szövetük lenne. Ezzel a jelenség-
gel például a gránithoz hasonlóan szeizmikusan kemény16) 
Bodai Aleurolit Formációban számolni kell.
Az összehasonlításnál elsősorban a kőzet porozitásával 
valamilyen formában összefüggő fi zikai paramétereket, il-
11. ábra Különböző azimutirányú BHTV amplitudógörbék és az átlagamplitudó összehasonlítása az akusztikus sebességgel és csillapítással
Figure 11 Amplitude curves of BHTV belonging to different directions and the average amplitude compared to the acoustic velocity and attenuation
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12. ábra Különböző kategóriájú repedéssűrűség-szelvények és hagyományos mérések összehasonlítása
Figure 12 Comparison of fracture density curves of different categories with conventional well log measurement curves
13. ábra BHTV repedéssűrűség-szelvények és különböző mért és számított porozitáskövető görbék összehasonlítása
Figure 13 Correlation of fracture density with some measured and calculated porosity follower logss
Zilahi-Sebess L.
136 Magyar Geofi zika 51/3
letve az azokból származó mennyiség és a repedéssűrűség 
összefüggését vizsgáltuk. A teljesség kedvéért a repedezett-
ség fi zikai paramétereire nemcsak a többi paraméter repe-
déssűrűséggel való, hanem azok egymás közötti kapcsolata-
it is elemezzük. Tekintetbe véve, hogy a tényleges repedés-
térfogat az üde, bontatlan, szabad szemmel porozitásmentes 
gránitban elhanyagolható (1% körüli) kell legyen, a nukleá-
ris porozitáskövető módszerekből keresztdiagramon felvett 
paraméterek alapján számolt porozitások túl nagyok, gyak-
ran 10% felettiek.
A BHTV-mérésből származtatott repedéssűrűség és a 
nukleáris mérésekből számított porozitás (a neutron poro-
zitásból, valamint a sűrűségből számított eredő porozitás) a 
felszíni hatásoktól nem érintett, üde gránitban ennek ellené-
re jól korrelálnak egymással (13. ábra). Figyelembe véve, 
hogy a neutronporozitás korrelációja a sűrűséggel valódi 
pórustérfogatra utal, vagyis a kis repedéstérfogathoz vi-
szonylag jelentős a mátrixporozitást növelő hatást kell felté-
teleznünk. Ebből következik, hogy ahol jó a görbék közti 
illeszkedés, ott feltehetőleg csak olyan vízmolekulákkal ki-
töltött pórustér létezik, amely a repedésrendszerhez valami-
lyen formában kapcsolható. A tényleges repedésporozitással 
együtt ez a pórustér tekinthető a teljes vagy totálporozitásnak, 
amely egyaránt magában foglalja a kötött vizet és a szabad 
pórusvizet is. Az így létrejött porozitás nagy részét a kes-
keny repedések esetében feltehetően kötött víz tölti ki, mi-
vel ez főleg a repedésekkel kapcsolatos agyagosodáshoz 
tartozik, a tényleges repedéstérfogat csak kis része a teljes 
pórustérnek. Lényegében ennek a megnövekedéséhez, a 
mikrorepedezettséghez és az azzal kapcsolatos agyagos el-
változásokhoz köthető a sebesség nagyobb arányú lecsök-
kenése is a bontott zónákban. A különböző mért és számított 
görbék az üde gránitban csak kevéssé térnek el egymástól.
A Vp görbe menete 125 m-nél kisebb mélységben tér el 
jelentősen a számított porozitásétól. Ezért ha a teljes 
harántolt gránit anyagú intervallumot kívánjuk leírni egyet-
len egyenlettel, akkor a két paraméter közti összefüggés 
nem lehet lineáris, vagyis nem érvényes a Wyllie-egyenlet 
(13. ábra, bal szélső oszlop). Alternatív megoldásként a 
mállási kéregre az üde gránittól eltérő paraméterekkel lehet 
még felírni az átlagidő-egyenletet (125 m-nél kisebb mély-
ségek). A módosított Raymer-egyenlettel számolt totálporo-
zitás-görbe (SPORRZ) is csak 125 m mélységig fektethető 
jól a radioaktív mérésekből számított effektív porozitással.
Hasonlóan alakul egymáshoz képest a repedéssűrűség és 
az akusztikus porozitás viszonya is, azonban még a mállási 
zóna alsó részében is jó illeszkedés van a görbék közt (13. 
ábra, balról 3. oszlop). Mindez arra utal, hogy a mállási ké-
regben a kimutatható repedéssűrűség jobban felerősödik, 
mint amely a számított effektív porozitásból adódna. Ebből 
következik, hogy a repedéssűrűség és a Vp görbe (13. ábra, 
jobb szélső oszlop) illeszkedése is sokkal jobb, mint a poro-
zitás–Vp páré.
Az elektromos ellenállásgörbe (Guard Laterolog) menete 
a mállási kéregben jóval közelebb áll a kémiai bontottsági 
index (arctg (Tg / Por), ahol Tg a természetes gamma, Por a 
neutronporozitás)17) görbe menetéhez (ennek kis értékei je-
lentik a nagyobb agyagosságot), mint a repedéssűrűségéhez 
(Zilahi-Sebess 2004). Az elektromos ellenállás és a bon-
tottsági index közt általánosságban jobb a kapcsolat, mint az 
ellenállás és a repedéssűrűség, vagy az ellenállás és a Vp 
közt. Ez megfelel az elektromos vezetőképesség repedésfe-
lületekkel arányos jellegének. Visszautalva megint az 1. áb-
rára, ezt tükrözi az elektromos ellenállás és a bontottsági 
index közti jó korreláció is. A mállási kéregben, ahol zömé-
ben szélesebb repedések is vannak, viszonylag sok kis veze-
tőképességű póruskitöltő fl uidum is jelen van. A kémiai 
bontottsági index jó korrelációja az ellenállással éppen ab-
ból származik, hogy a vezetőképességet a mállási kéregben 
ugyanúgy a felületek agyagásványos elváltozása hozza lét-
re, mint a neutronporozitás növekedése és a radioaktív 
anyagtartalom közti kapcsolatot.
Az egész vizsgált tartományban (üde gránit és mállási ké-
reg) a jó kapcsolatok lényegében lineáris jellegű vagy azzá 
transzformálható kapcsolatot jelentenek. Ilyennek tartom az 
akusztikus sebesség és a repedéssűrűség közti kapcsolatot. 
Ennek fi zikai tartalma, hogy a hullámterjedési sebesség 
nagysága elsősorban a kőzetmátrixban megtehető úthossz 
átlagos nagyságától függ, és csak a kis porozitásoknál van 
lineáris összefüggés a porozitás és a Vp közt. A bontott zó-
nákban a sebesség lecsökkenése nagyobb arányú, mint 
amely a repedéssűrűség alapján várható, ami feltehetően a 
nyitott repedésekkel kapcsolatos. A nyitott repedések és az 
agyaggal kitöltött repedések közös tulajdonsága a szilárd 
mátrix folytonosságának a megszakadása, illetve az abban 
folyamatosan megtehető út lerövidülése. Az elektromos el-
lenállás és a Vp közti kapcsolat a mállási kéregben különbö-
zik az üde gránitban tapasztalhatóétól. Felvetődik a kérdés, 
hogy lehet-e a fajlagos akusztikus hullámterjedési idő egy-
szerre arányos a repedéssűrűséggel és a totálporozitással is. 
Ez nem lenne lehetséges anélkül, hogy a repedéssűrűség ne 
lenne arányos a totálporozitással. Amint ez nem így van, 
vagyis a repedések átlagos vastagsága eltérő egymástól, két 
szakaszon két különböző összefüggés lesz érvényes a repe-
déssűrűség és a repedések által képviselt térfogat közt. (Lé-
nyeges, hogy amit repedéssűrűségként kezelünk, az valójá-
ban csak a mérőeszközünkkel kimutatható mérettartomány-
ba eső repedések sűrűsége.)
A keresztdiagramok (14. ábra) alapján megállapított re-
gressziós koeffi ciens szerint is a legszorosabb összefüggés 
az akusztikus dt, illetve az abból számított Vp terjedési sebe-
sség és a repedéssűrűség közt van. Majdnem ugyanilyen jó, 
bár ellentett korreláció tapasztalható a repedéssűrűrűség és 
az elektromos ellenállás közt, illetve annak reciproka, a 
vezetőképesség és a repedéssűrűség közt. A legrosszabb re-
gressziós összefüggés a neutronporozitásból és sűrűségből 
számított eredő porozitás és a repedéssűrűség közt van, ám 
ez is határozottan felismerhető. Meg kell említeni, hogy a 
keresztdiagramok szerinti korrelációt nagyban befolyásolja 
az információszerzés módja is. Ez közelebbbről azt jelenti, 
hogy a korrelációt befolyásolja a szelvények vertikális fel-
bontóképessége is. Ezt fi gyelembe véve feltételezhető, hogy 
a valóságos összefüggések szorosabbak, mint amelyek 
regressziókoeffi ciensekből adódnának. Például a repedés-
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sűrűség-szelvény eleve 1 méteres átlagokból álló pontokból 
áll, ami egyben a mintavételi sűrűséget is jelenti. Ehhez a 
legközelebb az akusztikus szonda átlagolása áll, habár a 
mintavételi sűrűség 10 cm-es, ami 10 cm-enkénti 2 m-es 
átlagokat jelent, amelyek elvileg is különbözhetnek egy-
mástól egy méteren belül, amíg 1 m-re csak egyetlen 
repedéssűrűség-adatunk van. További, a szórást növelő 
hibaforrás lehet, ha bármelyik szelvénynek van valamek-
kora saját zaj jellegű hibája is. Az eredő (totál)porozitás–
repedéssűrűség összefüggésnél jobb regressziókoeffi ciensű 
a kémiai bontottsági index – repedéssűrűség összefüggés. 
Ennek legfőbb oka, hogy a sűrűségszelvényből számított 
porozitás relatív bizonytalansága nagyobb, mint a ter-
mészetes gammáé, ami kihat a regresszióra is.
7. A repedezettségi jellemzők hatása a 
Vp  /Vs elektromos vezetőképesség 
kapcsolatára
Változatlan repedéssűrűség és vékony repedések esetében 
a repedés-nyílásszélesség növekedésének hatására a nyíró-
hullám-sebességnek le kell csökkennie, ami miatt a Vp /Vs 
aránynak meg kell nőnie, miközben az elektromos vezető-
képességnek meg kell nőnie. Ez utóbbi az elektromos ve-
zetőképességi modell következménye (7. ábra).
Ezeket az elvi modellekből eredő következtetéseket a 
BHTV-mérésnek köszönhetően közvetlenül gyakorlati szel-
14. ábra A repedéssűrűség és néhány mért, illetve számított fi zikai  paraméter keresztdiagramja (A kék szín a mállási kéreg pontjait jelöli)
Figure 14 Crossplots of fracture density with some measured and calculated physical parameters (The points of altered zone are indicated with 
blue colour)
Vp/Vs < 1,8  Vp/Vs = 1,8–1,9  Vp/Vs < 1,9–2,0  Vp/Vs > 2,0  
log (Y) = B × log (X) + A
15. ábra Fajlagos elketromos ellenállás az RQD magtöredezettségi 
 jellemző függvényében
Figure 15 Resistivity versus RQD
Zilahi-Sebess L.
138 Magyar Geofi zika 51/3
vény példájával, illetve keresztdiagrammal lehet alátámasz-
tani. A keresztdiagramokon az elektromos vezetőképességet 
az RQD (ahol RQD egy speciális kőzettagoltsági mérték) 
tagoltsági értékek, illetve a BHTV-ből származó repedéssű-
rűség függvényében ábrázoltam (15. és 16. ábra). A harma-
dik paraméter a Vp /Vs arány, amelyet színkóddal jelenítettem 
meg. Ahol a Vp /Vs érték nagyobb ugyanannál a repedezettségi, 
illetve kőzettagoltsági értéknél, nagyobb az elektromos ve-
zetőképesség is.
A 15. és 16. ábra alapján a lényeg, hogy a kisebb Vp /Vs-ek 
kisebb vezetőképességhez, vagyis nagyobb ellenállások-
hoz tartoznak. A repedéssűrűség és a Vp/Vs arány közt 
kvalitatíven elvileg egyenes arányos, bár nemlineáris kap-
csolat tételezhető fel. Az ábrán látható elektromos ellenál-
lásbeli nagy változást a repedés-nyilásszélesség nagy vál-
tozása okozza, ami a 3. ábra és a 17. ábra modellgörbéit 
igazolja, ugyanakkor viszont felhívja a fi gyelmet a Vs (nyí-
róhullám-)sebesség megmérésének fontosságára is. A 
 vékony, összességében csak kis porozitást képviselő repe-
déseknél a rögzített Vp /Vs arány a repedések repedés-
sűrűségtől független, azonos minőségüket (a repedések 
egyedi geometriai paraméterei azonosnak tekinthetőek) 
jelenti, amiből következően a vezetőképesség a repedéssű-
rűségtől rögzített vsatagság mellett csak lineárisan függ18). 
Ez az eredmény igazolja azt a feltevést, hogy önmagában 
sem a BHTV-vel kiértékelt repedéssűrűség, sem a mag-
töredezettség nem hozható közvetlen kapcsolatba az egyéb 
fi zikai paraméterekkel. Ezzel szemben az ismeretük nél-
kül az elektromos ellenállás és az akusztikus sebesség vi-
szonyára – lényegében a hidrogeológiai viselkedésre – tett 
megfontolások (repedésvastagság, vízáteresztő-képesség) 
nem lennének jól alátámaszthatóak. Visszautalva a 
13.  ábrára a repedéssűrűség jó kapcsolatát a fi zikai para-
méterekkel a 125 m alatti szakaszon – elsősorban az akusz-
tikus és az ebből számított akusztikus porozitással – a fel-
tehetően az észlelt repedéssűrűség és a totál porozitás közti 
jó korreláció biztosítja. Ezeket a megfontolásokat tá-
masztja alá a a karotázsmérésekből empirikus képlettel 
becsült szivárgási tényező-értékek (Zilahi-Sebess et al. 
2004, 2007) jó korrelációja a rövid idejű hidraulikai tesz-
tekből (gyorstesztek) (Molnár et al 2000) kapott szivár gá-
si tényező-értékekkel.
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Vp/Vs < 1,8  Vp/Vs = 1,8–1,9  Vp/Vs < 1,9–2,0  Vp/Vs > 2,0  
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Ellenállás – BHTV repedezettség
Vp / Vs harmadik paraméterrel
16. ábra Fajlagos elektromos ellenállás a BHTV-vel megállapított 
 repedéssűrűség függvényében
Figure 16 Resistivity versus fracture density from BHTV evaluation
17. ábra A vezetőképesség és az akusztikus Δt elvi összefüggése. A görbék paramétere a repedésvastagság. A b) ábrán a színek a Δt/vezetőképesség 
konstans értékek közti tartományait jelentik.
Figure 17 Principle correlation of conductivity and acoustic Δt. The parameter of the curves is the fi ssure aperture. On panel b) colours indicate 
zones between constant average values of Δt/conductivity
A repedezettség hatása a mélyfúrás-geofi zikai mérésekre
Magyar Geofi zika 51/3 139
8. Az elektromos ellenállás és a szonikus 
hullámterjedési sebesség kapcsolatára 
alapozott lokális kőzetmodell
Az elektromos ellenállás – porozitás- és repedés-nyílás-
szélességfüggő – modelljéből, valamint az akusztikus Δ t 
porozitásfüggéséből kiindulva kapjuk meg a két módszer 
kollektív modelljét, amelyet paraméteres görbeseregként 
ábrázoltam.
A vezetőképesség és az akusztikus hullámterjedési idő 
közti modellösszefüggés a 17.a ábrán látható. A modellösz-
szefüggést paraméteres görbeseregként ábrázoltam úgy, 
hogy a t esetében a mátrixra jellemző, 1 m-re vonatkozta-
tott terjedési időt konstansnak és kizárólag a porozitás nagy-
ságától függőnek tekintjük (3. ábra). Ha a Δ t-t a Wyllie-féle 
átlagidő-egyenlet szerint számoljuk, akkor az ábrázolás a 
vezetőképesség–porozitás összefüggésnek csak a kis Δt-k 
(nagy sebességek) esetén felel meg pontosan. A neutron-
porozitás–Δ t keresztdiagramnál megállapítottak szerint a 
kisebb sebességeknél egyértelműen a Raymer-egyenlethez 
közeli a valóságos összefüggés. Mivel a vezetőképesség el-
sősorban a belső felülettől függ, a porozitás függvényében 
csak paraméteres görbeseregként ábrázolható, mert a külön-
böző repedésvastagságokhoz ugyanannál a porozitásnál kü-
lönböző nagyságú belső felületek tartoznak.
A görbék modellparamétere a repedésvastagság. Ugyan-
annál a fajlagos akusztikus hullámterjedési időnél a legna-
gyobb repedésvastagság mellett áll elő a legkisebb fajlagos 
vezetőképesség. A mátrixra konstans fajlagos akusztikus 
hullám terjedési időt feltételezve, ebben a modellben a hul-
lámterjedési idő kizárólag a porozitástól függ. A modell- 
repedésvastagságot ekvivalens repedésvastagságnak lehet 
tekinteni, amely ebben a formában csak az elektromos ve-
zető képesség–Δ t viszonynak a magyarázatához elegendő.
Az Üh–22 fúrás elektromos vezetőképesség–Δt kereszt-
diagramjára feltéve a modell-görbesereget látható, hogy az 
jól illeszkedik a pontokra (17.b ábra).
Figyelem bevéve, hogy a jól vezető adszorpciós kötött 
réteggel összemérhető mikrorepedések elhanyagolható 
mértékű porozitást képviselnek csak, hatásuk az akusztikus 
hullámterjedésre szintén kismértékű. Ha a Δt első közelítés-
ben csak a hézagtérfogattól függ, annak geometriájától is 
elhanyagolható a függése. Ezzel szemben a vezetőképesség 
hézagtérfogat-függése a vékony – csak iondús kötött vizet 
tartalmazó – repedéseknél jóval erősebb, mivel annak fajla-
gos vezetőképessége jóval nagyobb, mint a szabad vízé, és 
még a tortuozitás is erősebben nő a repedésnyílásszélesség 
csökkenésével.
A vastag repedések esetén a modell szerint (17. ábra) a 
helyzet fordított kell legyen, vagyis az akusztikus sebesség 
nagymértékben változhat, miközben a vezetőképesség csak 
gyengén változik, hiszen a nagy vastagságú repedéseket 
nagy részt a kis vezetőképességű szabad víz tölti ki.
Látható, hogy bonyolult modellmegfontolások nélkül is a 
mért értékekből alkotott koordinátájú pontok elhelyezkedé-
se lényegében az elvi összefüggést követi. A valóságos mo-
dell természetesen ennél jóval bonyolultabb, hiszen az ilyen 
viszonylag egyszerű kép felvázolásához számos tényezőt 
konstansnak kell tekinteni, mint például a hőmérsékletnek 
az ionmozgékonyságra és ezáltal a vezetőképességre gyako-
rolt hatását, a szabad folyadék sósságát, a különböző felüle-
tek kationcsere-kapacitásbeli különbözőségét, az akusztikus 
tulajdonságoknál a frekvencia szerinti diszperziót.
Ezenkívül a durva egyszerűsítések közé tartozik, hogy a 
kristályos kőzetek esetében a porozitásnövekedés egyedüli 
okaként a repedés-nyílásszélesség növekedését vettük fi -
gyelembe.
Az egyszerűsített modell használatát főleg azzal lehet in-
dokolni, hogy a rögzített paraméterek valójában csak igen 
lassan változnak a mélység függvényében, vagyis egy több 
száz méteres mélységszakaszon is valóban konstansként ke-
zelhetők.
A fenti modellmegfontolásokból következik, hogy az 
elektromos vezetőképesség – akusztikus terjedési idő kap-
csolat alapján következtetni lehet a repedések nyitott vagy 
zárt állapotára is. Természetesen ilyet csak az átlagra vonat-
koztatva lehet állítani, és akkor is fi gyelembe kell venni az 
ekvivalenciákat, mivel a repedések nyitott vagy zárt állapo-
ta a módszerek szempontjából nem feltétlenül esik egybe a 
hidrogeológiai szempontú nyitott vagy zárt állapottal. A re-
pedések zártsága hidrogeológiai szempontból azt jelenti, 
hogy a repedések csak kötött vizet tartalmaznak. Figyelem-
be véve, hogy a jól vezető adszorpciós kötött réteggel össze-
mérhető mikrorepedések csak elhanyagolható mértékű po-
rozitást képviselnek, hatásuk az akusztikus hullámterjedésre 
szintén kismértékű, legalábbis nem nagyobb, mint amely az 
össztérfogatuk alapján várható.
A repedések zártsága az akusztikus módszer szempontjá-
ból valójában azt jelenti, hogy az effektív érintkező felület 
nagy, ezért a hullámterjedés szempontjából csak kis aka-
dályt képeznek. A repedések nyílásszélességének növekedé-
se erőteljes mértékben csökkenti a repedések effektív érint-
kező felületeit, ami a kőzetváz hullámterjedési szempontból 
jelentős folytonossági hiányához vezet. A repedések akusz-
tikus szempontú zártsága esetében a mikrorepedezettség 
jelentős hányadát olyan határfelületekként foghatjuk fel, 
amelyek nem csökkentik a hullám terjedési sebességét. 
 Ennek értelmében a mikrorepedezettségnek az a része, ahol 
már kötöttvíz-tartalom nincs – az effektív érintkező felü-
let –, nem vesz részt az elektromos vezetésben sem.
Ezt az állapotot csak nagy nyomás alatt, a kötöttvíz-fi lm 
kiszorításával, illetve cementációval lehetne elérni. Felté-
telezem, hogy a már egyszer létrejött repedésből kis mély-
ségekben a kötött víz nem távozik el, csupán a növekvő 
nyomás hatására, ezért a tortuozitás növekedése sem jöhet 
létre pusztán a repedések vastagságának a nyomás hatásá-
ra való csökkenése miatt. A tortuozitás növekedés jelensé-
ge a vékony repedéseknél logikailag biztosan létezik, más-
különben a gránit ellenállása nem lehetne több ezer ohmm, 
más szóval a vékonyabb repedéseket eleve kisebb hosszú-
ságúnak kell feltételezni. Az utólagos repedéskitöltések 
következtében előálló cementáció az eleve vékony repedé-
seknél biztosan megnöveli a tortuozitást, ezért a mélység-
gel való konszolidációs trend eredete szerint fellazulás, 
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vagyis az ellenállásnövekedési trend csak formájában 
 hasonlít az üledékek tömörödésénél előálló hasonló trend-
hez.
Az elektromos ellenállás tehát csak abban az esetben hoz-
ható közvetlen kapcsolatba a geomechanikai paraméterek-
kel, ha az akusztikus hullámterjedés mintájára a repedés-
rendszer térfogatával hasonló a kapcsolata. Ezt támasztja 
alá, hogy az akusztikus nyíróhullám-sebességből és sűrű-
ségből előállított nyírási modulus (fekete görbe) a 100 m-nél 
nagyobb mélységekben jól korrelál a fajlagos elektromos 
ellenállás logaritmusával (kék görbe), míg e felett a mál-
lási kéreg felső részében egyértelműen eltér egymástól 
(18. ábra). Miközben a nyitott repedéseknél a kőzet nyíró-
feszültséggel szembeni ellenállása erősen lecsökken, az 
elektromos ellenállást ez jóval kisebb mértékben érinti, mi-
vel a fajlagos felület csak kevéssé nő meg a vékony repedé-
sekéhez képest. Az elektromos ellenállás addig lehet csak 
arányos a repedések térfogatával, amíg igaz az, hogy a felü-
lettel arányos vezetőképesség egybeesik a térfogattal ará-
nyossal. Ez a mállási kéregben természetesen nem áll fenn, 
mivel a kötött vízen kívül szabadon mozgó fl uidum is van 
jelen, s emiatt az ellenállás-csökkenés a nyitott repedések-
nél kisebb, mint amelyre a teljes porozitásnövekedésből kö-
vetkeztetni lehetne.
Az előzőeket támaszja alá a 18. ábra alsó részén a BHTV 
repedésssűrűség- és az RQD (magtöredezettség-) görbék 
egymásra fektetése is. A két görbe a kisebb mélységekben 
tér el egymástól jelentősebben. A kisebb mélységekben a 
feltehetően nagyobb nyílásszélességű repedéseket az akusz-
tikus lyukfal-televiewer nagyobb százalékban képes érzé-
kelni. Ezért bár a töredezett zónák ugyanott találhatók, mint 
ami a magtöredezettségből következik, van egy másodlagos 
hatás is, amelyet a BHTV kimutat.
Ez lényegében a repedések össztérfogatának a mélység-
gel való trendszerű csökkenését jelenti, amely egyébként a 
13. ábra valamennyi görbéjén is látható. A kiemelés során 
történő relaxáció miatt ez a másodlagos hatás a kivett mag 
tagoltságát kifejező RQD-ban nem mutatkozik.
9. Konklúziók, összefoglalás
A repedezettség a legnagyobb mértékben a póruskitöltő 
fl uidumokra és a pórustér geometriára érzékeny mérésekre 
van hatással. A repedezettség hatása az üde kőzetben, ahol 
csak vékony, feltételezhetően kizárólag kötött vizet tartal-
mazó mikrorepedések vannak, megközelítőleg minden mé-
résmódszerre egymással jól korrelálható fi zikai paraméter-
eloszlásokat eredményez.
Az agyagásványosodás önmagában csak viszonylag kis 
mértékben befolyásolja az akusztikus terjedési sebességet, 
ezzel szemben az agyagosodás az, ahol valóban nagy mér-
tékben csökken a fajlagos akusztikus hullámterjedési sebes-
ség, és hozzá képest viszonylag kis mértékben nő a neut-
ronporozitás. Az agyagosodás az akusztikus hullámterjedés 
szempontjából azt jelenti, hogy redukálható víztelítettséget 
is feltételezünk a kőzetben. A vizsgált mérésanyagok alap-
ján megállapítottam, hogy nem szükségszerűen jön létre 
nagymértékű, az egész kőzettérfogatot érintő agyagásvá-
nyosodás a repedezettség hatására. Ahhoz, hogy a kismérté-
kű repedezettség észrevehető anomáliát okozzon, az agyag-
ásványosodással, illetve később az agyagosodással jelentős 
mennyiségű pórustérfogatnak kell létrejönnie. Az, hogy ez a 
18. ábra Az elektromos ellenállás és a számított nyírási modulus korrelációja
Figure 18 Correlation of  resistivity and shear modulus
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pórustérfogat valóban létezik is, arra bizonyíték a radioaktív 
mérésekből számított porozitás és a BHTV-repedezettség jó 
korrelációja.
A Vp legkisebb értékeinél a tektonikai zónákban általában 
a természetes gamma kis és a neutronporozitás nagy értékei 
a jellemzőek, ami arra utal, hogy a kőzet nagyrészt imper-
meábilis, mert a pórustérfogat nagyrészt tapadó vízzel van 
kitöltve.
A repedezettség, miután kis térfogatot érint, elvileg nem 
lehetne hatással a nukleáris porozitáskövető módszerekre, a 
korrelációs vizsgálat azonban ennek az ellenkezőjét bizo-
nyította. Ebből következik, hogy a repedezettséghez tartoz-
nia kell egy olyan tönkremeneteli zónának, amely úgy csök-
kenti a sűrűséget és növeli a neutronporozitást, mintha való-
ban pórustérfogat-növekedés lenne. Ennek a folyamatnak 
megfelel egy olyan agyagásványosodás, ahol az eredeti kő-
zethez képest a neutronporozitás a sűrűségcsökkenéssel ará-
nyosan nő meg, vagyis a hidrogén jó része magába a kris-
tályrácsba épül be OH formájában úgy, hogy közben az új 
ásvány sűrűsége kisebb, mint amelyből keletkezett. A hidro-
gén más része viszont az alacsony hőmérsékleten redukál-
hatatlan interlayer és adszorpciós vizek része. A jelenséggel 
egyszerre meg lehet magyarázni a mikrorepedezettség erős 
elektromos ellenállásának és akusztikus hullámterjedési se-
bességének csökkentő hatását, valamint a BHTV amplitu-
dóképpel kimutatható részletgazdag repedésképet is. Ennél 
fontosabb azonban, hogy magyarázatot ad az akusztikus 
sebesség- és az ellenállásmérések szoros korrelációjára is, 
mivel ez az elektromos és a mechanikai paraméterek közti 
viszonylag szoros összefüggésre utal. A vékony repedéseket 
tartalmazó kőzetben az elektromos vezetőképesség szoros 
összefüggése a repedésekkel bizonyos körülmények között 
lehetőséget biztosít az RMR (rock mass rating) csupán 
elektromos ellenállás alapján történő becslésére is.
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hez. Továbbá köszönettel tartozom Szongoth Gábornak és 
Kasza Zoltánnak (Geo-Log Kft.) a mérések kiváló minősé-
géért, amely alkalmassá tette az eredményeket, hogy mód-
szertani vizsgálatokra használhassam azokat. Továbbá kö-
szönettel tartozom az RHK Kht. képviselőjének, aki enge-
délyezte, hogy ez a cikk a Magyar Geofi zika című szakmai 
lapban is megjelenhessen.
Jegyzetek
1) Az akusztikus lyukfal-televiewer a lyukfal akusztikus nyaláb-
bal történő letapogatásából képet előállító eszköz.
2) Az ImaGeo magszkenner a fúrómag külső felületéről digitális 
fényképet készítő automata berendezés.
3) Eredetileg a Terzaghi-korrekció: S = (cos )–1 i = 1n (1/cos i), 
és a statisztikai súlyok összege S = 1, ahol i az i-edik repedés 
dőlésszöge és n a kiértékelt repedések darabszáma. Mivel a re-
pedések száma véges, és az észlelt nagyon meredek repedések 
száma különösen kicsi, ez a korrekció túl nagy statisztikai súlyt 
adhat akár egyetlen repedésnek is, miközben nem tudjuk a va-
lóságos gyakoriságot. Ezért a gyakorlatban a Terzaghi-kor-
rekciót ott alkalmazzák, ahol a nagy dőlésszögű repedésekre 
maximálják a korrekció mértékét. Ennek magfüggvénye: cos
+ f (), amelynek 75°-nál kisebb dőlésszögekre gyakorlatilag 
meg kell egyeznie 1/cos -val, de 90°-nál sem ad egy megadott 
korlátnál (7) nagyobb szorzót.
4) Az amplitudókép a BHTV eszköznél a lyukfalról visszavert 
akusztikus hullám amplitudókból előállított kép.
5) A refl exió-időkép a BHTV eszköznél a lyukfaról visszvert 
akusztikus hullámnyaláb terjedési időkből előállított képe.
6) Az abszolút mérési hiba az időmérésnél konstansnak tekinthe-
tő, mert többnyire ciklusugrásból ered, ám emiatt a sebes ség-
meghatározás hibája a sebességgel arányosan nő. Egy félperió-
dus hossza 20 kHz frekvencia mellett 25 μs, ami 5000 m/s kő-
zetsebesség mellett 2 m szondahosszat feltételezve 300 m/s 
sebességmeghatározási hibát jelent. Ez más szavakkal azt je-
lenti, hogy a Δt szempontjából a kőzettani különbségekből ere-
dő meghatározási hiba a mérési hiba nagysága körüli, tehát a 
geomechanikai tulajdonságok vizsgálatánál elhanyagolható.
7) A hullámterjedési út hosszát befolyásoló módon összekötötten.
8) A kloritot a mélyfúrás-geofi zikai szakirodalomban általában az 
agyagásványok közé sorolják (Serra 1984).
9) Meg kell említeni azonban, hogy kis porozitások esetében ez 
valóban csak a látszat, mivel a Δt meghatározása esetében a 
hullámkép 4 μs-os mintavételi köze valójában alig kisebb, mint 
amely a mátrix kloritosodása miatti sebességkülönbségek fi -
gyelembe nem vételéből adódó ±5,6 μs-os hiba.
10) Itt a kristályos kőzet olyan szeizmikusan kemény kőzet, amely-
ben az effektív porozitás jellemzően repedésporozitás.
11) A Western Atlas kiértékelő segédletben a klorit hidrogénindexe 
0,32-nek van megadva, míg a kaolinité 0,37, azonban a sztö-
chio metriai képletből egyaránt 0,36 adódik a kloritra és a kao-
linitre is. A kaolinit neutronporozitása 47%, és nincs olyan ok, 
amely miatt ne lenne legalább egyenlő a két ásvány neutron-
porozitása is. A vastartalom miatt várhatóan a klorit neutron-
porozitásának kellene nagyobbnak lennie.
12) A granitoid kőzetekben a természetes gamma kis értékei kap-
csolódnak az agyagosodáshoz. A tektonikai zónákban előfordu-
ló nagyobb természetes gamma-értékek általában mozgó vizek-
ből kicsapódó uránsók miatt alakulhatnak ki.
13) Állandó hőmérsékleten és a szabadon mozgó folyadék állandó 
ionkoncentrációja mellett.
14) A fúrásból kivett kőzetmagminta tagoltságát jellemző mennyi-
ség, defi nició szerint az RQD (%) a 10 cm-nél hosszabb kőzet-
magminta-darabok összhosszúsága a vizsgált szakaszon belül / 
a vizsgált szakasz hosszúsága hányados szorozva 100-zal. A 
10 cm-nél hosszabb, de nem kemény állagú magdarabokat nem 
számolják az ép maghosszúsághoz (Deere 1964). 
15) A repedések kategorizálása a képen látható hosszúságuk, lát-
szólagos vastagságságuk, a BHTV-képen nyitott, illetve zárt 
állapotuk szerint történhet.
16) Mélyfúrás-geofi zikai szeizmikusan kemény kőzet az, ahol a Vs 
nyíróhullám-sebesség meghaladja az 1500 m/s-t, vagyis a hul-
lámkép-felvételen a nyíróhullám beérkezése kimutatható. Ez a 
gyakorlatban legalább 3000 m/s Vp kompressziósebességnek 
felel meg. A talajmechanikában már 800 m/s Vs sebességtől 
konszolidáltnak számít a kőzet.
17) A gránit agyagásványos bontottságakor a radioaktivitás csök-
kenése és a neutronporozitás növekedése egymással összefüg-
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gő folyamat, ezért a kettő hányadosa jellemző a bontás mér-
tékére. Bontási indexnek azonban mégsem a hányadost, ha-
nem a P = arctg(természetes gamma/neutronporozitás) meny-
nyiséget lehet célszerűbben használni. A P függvénnyel azt 
fejezzük ki, hogy a neutronporozitás – természetes gamma 
keresztdiagram minden pontját egy látószöggel (vagyis egy 
irányvektorral) jellemezzük elkerülve, hogy a bontatlan kőzet 
különböző bontott sági indexeket kapjon a változatos termé-
szetesgamma-szintből eredő különböző hányadosok miatt. A 
bontatlan kőzet neut ron porozitása kicsi (5% alatti), ezért az 
azt képviselő pontok a keresztdiagramon gyakorlatilag mind 
azonos irányban látszanak. A bontás mértékének a szögelfor-
dulást tettük meg. Minél kisebb a számított szög, annál bon-
tottabbnak számít a kőzet.
18) A repedéssűrűségtől való lineáris függés a vezetőképesség 
csőköteg modelljével (a vezetőképesség lineárisan nő a poro-
zitással), illetve az ezzel analóg, párhuzamos, egyforma vas-
tagságú repedésekből álló, elektromosan párhuzamos kapcso-
lásúnak feltételezett repedésrendszer várható vezetőképessé-
gével is összhangban van.
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Sorfejtéses inverzió IV. A nehézségi erőtér 
potenciálfüggvényének inverziós előállítása
DOBRÓKA MIHÁLY1,3, VÖLGYESI LAJOS2,4
1Miskolci Egyetem, Geofi zikai Intézeti Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemváros
2Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Általános és Felsőgeodézia Tanszék, H-1521 Budapest
3MTA–ME Műszaki Földtudományi Kutatócsoport, 3515 Miskolc-Egyetemváros
4MTA–BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutatócsoport, H-1521 Budapest
A jelen dolgozat egy cikksorozat része, amelyben a Miskolci Egyetem Geofi zikai Tanszékén kifejlesztett sorfejtéses inver-
ziós módszeren alapuló adatfeldolgozási/értelmezési eljárásokat mutatjuk be. Az első dolgozatban a Fourier-transzformáci-
ót újszerű megközelítésben inverz feladatként tárgyaltuk úgy, hogy a frekvenciaspektrumot sorfejtéssel közelítettük, inver-
ziós változónak a sorfejtési együtthatókat tekintve. A második dolgozatban a sorfejtéses inverzió módszerét a mélyfúrási 
geofi zikai adatok feldolgozására alkalmaztuk úgy, hogy a petrofi zikai paramétereket – mint a mélység függvényeit – sorfej-
téssel közelítettük, a sorfejtési együtthatókat az inverziós eljárás keretében állítottuk elő. A harmadik dolgozatban a sorfej-
téses inverzió módszerével a gerjesztettpotenciál- (GP-)adatok feldolgozására mutattunk be új módszert. Folytatva az alkal-
mazási lehetőségeket, ebben a dolgozatban a ME Geofi zikai Tanszék és a BME Általános és Felsőgeodézia Tanszék 
együttműködése keretében korábban kidolgozott 2D eljárás továbbfejlesztésével bemutatjuk a nehézségi erőtér 3 dimenziós 
potenciálfüggvényének inverziós előállítását Eötvös-ingával mért adatok, nehézségi gyorsulás mérésének, függővonal-el-
hajlás értékeinek és digitális terepmodell adatainak együttes felhasználásával. A módszerrel nem csupán az Eötvös-inga 
mérési pontjaiban, hanem ezek környezetében (a mérési terület bármely pontjában) is meghatározható a teljes Eötvös-
tenzor, és így megkaphatjuk az Eötvös-ingával közvetlenül nem mérhető vertikális gradiensértékeket is. Ezzel egyszerű le-
hetőség adódik az Eötvös-inga-mérések átszámítására különböző magasságokra, és megoldható a nehézségi erőtér potenci-
ál-szintfelületeinek analitikus meghatározása.
Dobróka, M., Völgyesi, L.: Series expansion based inversion IV. 
Inversion reconstruction of the gravity potential
The present study is part of a series of articles in which data processing/interpretation methods are presented which are based 
on series expansion inverse technique developed by the Department of Geophysics, University of Miskolc. In the fi rst paper 
the Fourier transform was discussed in a new approach as an inverse problem so that the frequency spectrum was approxi-
mated by series expansion and the inversion variables were regarded as series expansion coeffi cients. In the second article 
the series expansion inverse method was applied for borehole geophysical data processing so that the petrophysical param-
eters – such as functions of depth – were approximated by series expansion, the series expansion coeffi cients were produced 
within the confi nes of the inversion method. A new method which processes induced potential (IP) data by series expansion 
inversion method was presented in the third paper. Now as a continuation we developed the former 2D solution which was 
elaborated by cooperation between the Department of Geophysics, MU and the Department of Geodesy and Surveying, 
BUTE, and an inversion reconstruction of 3D gravity potential is presented in this paper which is based not only on the tor-
sion balance and gravity measurements, but also on the defl ections of the vertical and digital terrain model data. Applying 
this method the elements of the full Eötvös tensor including the vertical gradients which are not directly measurable by 
torsion balance can be determined not only in the torsion balance stations, but anywhere in the surroundings of these points. 
This gives a simple possibility to transform the torsion balance measurements to different heights and the analytical deter-
mination of the equipotential surfaces of the gravity fi eld.
Beérkezett: 2010. november 11.; elfogadva: 2010. november 15.
Bevezetés
Magyarországon a múlt században közel 60000 mérést 
végeztek Eötvös-ingával elsősorban ásványi nyersanya-
gok kutatása céljából. Napjainkban erre a célra már lénye-
gesen hatékonyabb kutatási módszereket alkalmaznak, 
ezért az Eötvös-ingával végzett mérések geofi zikai hasz-
nosítása helyett a geodéziai hasznosítás került előtérbe. 
A geofi zikai alkalmazások céljára korában csak a Wzx és a 
Wzy horizontális gradienseket dolgozták fel, a W és Wxy 
görbületi adatok eddig feldolgozatlanok maradtak. A geo-
déziában viszont éppen a görbületi gradiensek alapján 
számíthatók függővonal-elhajlások, amelyeknek többek 
között a geoid fi nomszerkezetének meghatározása szem-
pontjából van nagy jelentősége (Völgyesi 1993, 1995, 
2001, 2005).
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Az Eötvös-ingával végzett mérések geodéziai célú fel-
használási lehetőségei a legutóbbi időkben tovább bővültek 
(Völgyesi et al. 2005). A Wzx és a Wzy horizontális gradiensek 
felhasználásával a nehézségi erőtér, illetve a gravitációs 
anomáliák határozhatók meg interpolációval (Völgyesi et 
al. 2004, 2007), a Wzx és a Wzy horizontális gradiensek és a 
W  és Wxy görbületi adatok együttes felhasználásával pedig 
a vertikális gradiensek állíthatók elő az Eötvös-ingával vég-
zett mérési pontokban (Haalck 1950, Tóth et al. 2004, 2005, 
Tóth 2007).
Valamennyi probléma megoldása szempontjából nagy je-
lentősége van a potenciálfüggvény előállításának. Ameny-
nyiben meg tudjuk határozni a nehézségi erőtér potenciál-
függvényét, ebből megfelelő irányú első deriváltakkal elő 
tudjuk állítani az erőtér vektorának összetevőit, a második 
deriváltak pedig az Eötvös-tenzor elemeit adják. Az általunk 
korábban kidolgozott 2D eljárással megoldottuk a W és a 
Wxy Eötvös-inga-mérések alapján a nehézségi erőtér poten-
ciálfüggvényének és a potenciálfüggvény valamennyi fon-
tos deriváltjának inverziós előállítását (Dobróka, Völgyesi 
2005, 2008). Az alábbiakban a 2D eljárás továbbfejlesztésé-
vel a nehézségi erőtér 3D potenciálfüggvényének inverziós 
rekonstrukciójára adunk megoldást. A 3D inverziós algorit-
mus ellenőrzésére a Szabadszállás–Kiskőrös környéki, kö-
zel 750 km2 kiterjedésű területen végeztük kísérleti számítá-
sokat. A javasolt módszerrel lehetőség nyílik az eddig alkal-
mazott interpolációs módszerek pontosságát felülmúló szá-
mítások elvégzésére és a korábban alkalmazott eljárások 
során felmerülő bizonyos problémák áthidalására. Ezzel 
kapcsolatos kutatásainkban több részletkérdés még tisztá-
zásra szorul, azonban a módszer bizonyítottan jól működik.
Az inverziós algoritmus
Írjuk fel a nehézségi erőtér potenciálfüggvényét valamely 
bázisfüggvényrendszer szerinti sorfejtés alakjában!













ahol l = i + ( j – 1)Ny + (k – 1)Nx Ny.
Bázisfüggvényekként pl. hatványfüggvényeket alkalmaz-
hatunk. Az 1 index a konstans tagot jelöli, és mivel a poten-
ciál konstans erejéig egyértelmű, ezért az i = j = k = 1 eset 
kizárható.
Az (1) potenciál második deriváltjaiként egyszerűen elő-
állíthatjuk az Eötvös-ingával mérhető görbületi adatok (W, 
Wxy), illetve a horizontális gradiensek (Wzx, Wzy) elméleti ér-
tékeit:
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2 l lW W W= =
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///  (2d)
ahol a W´(x), ill. W´´ (x) típusú mennyiségekben a vessző a 
zárójelben levő koordináta szerinti első, ill. második deri-
váltat jelenti. Vezessük be a q-ik (xq, yq, zq) mérési pontban 
az alábbi jelöléseket!
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Q y x y x z
D x y z
F y x z
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ahol M = Nx  Ny  Nz – 1 a sorfejtési együtthatók száma, Sql, Qql, 
Dql, Fql pedig ismertek.
Az inverziós eljáráshoz szükséges első deriváltak így ír-
hatók:
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és szükség van a
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m///
második deriváltra is. Alkalmazzuk a q-ik (xq, yq, zq) mérési 
pontban az alábbi jelöléseket!
( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ).
A x y z
C x y z
H x y z
R x y z
ql i q j q k q
ql i q j q k q
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Ezek szintén kiszámítható és mátrixba foglalható elemek, 
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ahol M = Nx  Ny  Nz – 1 a sorfejtési együtthatók száma, Aql, Cql, 
Hql, Rql pedig ismertek.
A mért és a számított értékekből alkotott eltérésvektorok 
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ahol W ( )z q mért  a nehézségi gyorsulás graviméterrel mérhető 
értéke és W ( )xq mért  és W ( )yq mért  pedig csillagászati függővonal-
elhajlásokból számítható értékek. (Az első deriváltak a füg-
gővonal-elhajlásból: Wx = –gp + Ux és Wy = –gh + Uy , ahol 
U az ellipszoidi normáltér ismert potenciálfüggvénye, g az 
átlagos nehézségi gyorsulás, p és h pedig a függővonal- 
elhajlási összetevők.)
A minimalizálandó függvény legyen az eltérésvektor L2 
normája!










ahol Ns az s-ik típusú adatok száma. Vektoros írásmódot al-
kalmazva vezessük be a
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jelölést! Az Sql, Qql, Dql, Fql, valamint az Aql, Cql, Hql, Rql 
 értékeket egyetlen (az ún. Jakobi-együttható-mátrixba) fog-
lalva:



























A mért és a számított értékek eltérése:
Ge d B,mért= -
és ezzel a (3) összefüggés szerint:













Az így defi niált inverz feladat megoldását a
2E / 2Bl = 0,     l = 1, …, M
feltételrendszer alapján felállított
GB dT T mért= GG
egyenletrendszerből kapjuk:
dG .)GG(B T T1= -
Az inverz probléma lineáris, megoldásával a sorfejtési 
együtthatók B vektora meghatározható. A B vektor elemei-
nek ismeretében a teljes Eötvös-tenzor (beleértve az Eöt-
vös-ingával közvetlenül nem mérhető vertikális gradiens 
értékeket is), ezenkívül pedig a függővonal-elhajlás számí-
tásához szükséges Wx, Wy mennyiségek, továbbá a nehéz-
ségi gyorsulás értékek is egzaktul számíthatók nemcsak a 
mérési pontokban, hanem a teljes mérési területen.
Kísérleti számítások
A módszer alkalmazhatóságának vizsgálatára az 1. ábrán 
látható Szabadszállás–Kiskőrös környéki területen végez-
tünk kísérleti számításokat, ahol 248 Eötvös-ingával végzett 
és 1197 graviméteres mérés eredményei álltak rendelke-
zésre.
A tesztterületen három asztrogeodéziai és további tíz 
asztrogravimetriai pont is található, ahol ismertek a GRS80 
rendszerre vonatkozó p, h függővonalelhajlás-értékek. Az 
ábrán a pontok a graviméteres mérések, a körök az ingamé-
rések helyszínét, a fekete négyzetek az asztrogeodéziai, a 
háromszögek pedig az asztrogravimetriai pontokat jelölik. 
A kereten az EOV koordináták láthatók méterben. A terüle-
ten mind a topográfi ai viszonyok, mind a Eötvös-ingával 
végzett mérések sűrűsége, valamint az asztrogeodéziai állo-
mások átlagos magyarországi állapotot tükröznek.
A 2. és 3. ábrán a W, a 4. és 5. ábrán a Wxy görbületi 
gradiensek, a 6. és 7. ábrán a Wzx, a 8. és 9. ábrán pedig a 
Wzy  horizontális gradiensek izovonalas térképe látható. A 2., 
4., 6. és 8. ábrán a 248 Eötvös-ingával végzett mérés alap-
ján megszerkesztett kép, a 3., 5., 7. és 9. ábrán pedig az 
 inverziós eljárással előállított kép látható. Az ábrákon az 
izovonalak lépésköze 5 E. (1 E = 1 Eötvös-egység = 10–9 s–2). 
Az ábrákat úgy csoportosítottuk, hogy az Eötvös-ingával 
mért eredeti és az ellenőrzés céljából inverziós rekonstruk-
cióval előállított képek egymás mellett közvetlenül össze-
hasonlíthatók legyenek.
A W, Wxy, Wzx és a Wzy gradiensek 2., 4., 6. és 8. ábrán 
látható meglehetősen változatos képe azt vetítette előre, 
hogy esetünkben a potenciáltér sorfejtéses leírása csak vi-
szonylag magas fokszámú polinomokkal válik lehetővé.
Az inverziós feladat megoldása során meghatároztuk 
mindazon sorfejtési együtthatókat, amelyek segítségével a 
teljes tesztterületre előállítható mind a nehézségi erőtér po-
tenciálfüggvénye, mind a potenciálfüggvény valamennyi 
első és második deriváltja. Összehasonlítva például a 2. és 
3., illetve a 4. és 5. ábrá kon az Eötvös-ingával mért, vala-
mint az együttes inverzióval előállított W és Wxy görbületi 
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gradiensek képét, az egyezés igen jónak mondható, de 
ugyanez a jó egyezés tapasztalható a Wzx és a Wzy hori -
zontális gradiensek esetében is a 6. és 7., illetve a 8. és 
9. áb rákon.
Tapasztalataink szerint a számításainkban alkalmazott 
Legendre-polinomok fokszámának meghatározásakor kö-
rültekintően kell eljárnunk, mert a fokszám növelésével 






















































































































































































































1. ábra Graviméteres és Eötvös-inga-mérési helyek, valamint az asztrogeodéziai és az asztrogravimetriai pontok a teszt terület topográfi ai térképén. 
A kereten az EOV koordináták, jobb oldalon a magasságok láthatók méterben
Figure 1 Locations of the gravity and torsion balance stations, besides the astrogeodetic and astrogravimetric points on the topographic map of the test 






























































































































































































2. ábra Eötvös-ingával mért W területi eloszlása






























































































































































































3. ábra Az inverzióval előállított W területi eloszlása
Figure 3 Isoline map of W from joint inversion
Sorfejtéses inverzió IV. A nehézségi erőtér potenciálfüggvényének inverziós előállítása





























































































































































































4. ábra Eötvös-ingával mért Wxy területi eloszlása





























































































































































































5. ábra Az inverzióval előállított Wxy területi eloszlása





























































































































































































6. ábra Eötvös-ingával mért Wzx területi eloszlása





























































































































































































7. ábra Az inverzióval előállított Wzx területi eloszlása





























































































































































































8. ábra Eötvös-ingával mért Wzy területi eloszlása





























































































































































































9. ábra Az inverzióval előállított Wzy területi eloszlása
Figure 9 Isoline map of Wzy from joint inversion
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oldandó normálegyenletek együtthatómátrixának kondicio-
náltsága, a fokszám csökkentésével viszont romlik a felbon-
tóképesség. Vizsgálataink szerint a P = 18–24 közötti érték 
általában jó kompromisszumnak látszik a felbontóképesség 
és a normálegyenletek kondicionáltsága vonatkozásában  
számításaink során a P = 19 fokszámig terjedő Legendre-
polinomokat alkalmaztuk.
A sorfejtési együtthatók ismeretében lehetőség van a 
 nehézségi erőtér potenciálfüggvényének, valamint a poten-
ciálfüggvény első deriváltjainak meghatározására is. A 
10. ábrán egy additív állandó erejéig együttes inverzióval 
meghatározott potenciálmező látható. Az ábrán az izo-
vonalak lépésköze 0,1 m2/s2.
A 11., 12., 13. és 14. ábrák a potenciáltér első deriváltjai-
nak izovonalas térképeit mutatják be. Az izovonalas lépés-
köz 0,5 mGal (1 mGal = 10–5 ms–2). A potenciáltér izovonalas 







10. ábra Az együttes inverzióval előállított potenciáltér (az izovonalak 
lépésköze 0,1 m2/s2) és a függővonal-elhajlások vektorábrája
Figure 10 Computed potential fi eld W from the joint inversion (isoline 
interval is 0.1 m2/s2) and the vector fi eld of the defl ections 
of the vertical






11. ábra Graviméterrel mért g (Wz) területi eloszlása





























































































































































































12. ábra Az inverzióval előállított g (Wz) területi eloszlása
Figure 12 Isoline map of gravity Wz from joint inversion






13. ábra Az inverzióval előállított Wx területi eloszlása
Figure 13 Computed Wx from the joint inversion






14. ábra Az inverzióval előállított Wy területi eloszlása
Figure 14 Computed Wy from the joint inversion
Sorfejtéses inverzió IV. A nehézségi erőtér potenciálfüggvényének inverziós előállítása
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térképe, mely a 10. ábrán látható, 1197 gravitációs mérésen 
alapszik. A geodézia számára igen fontos függővonal-elhaj-
lások számításához a Wx és Wy mennyiségek ismerete szük-
séges, ugyanis a p és az h értékek a
p = Wx / g
és az
h = Wy / g
összefüggések alapján számíthatók. Ezeknek a Wx és Wy 
első deriváltaknak a területi eloszlását láthatjuk a 13. és 
14. ábrán.
Mindemellett a 10. ábrán egyúttal a függővonal-elhajlá-
sok vektorait is bemutatjuk az együttes inverziós megoldá-
sából, ahol a vektorok hosszát a i = [p2 + h2]1/2 összefüggés 
alapján számítottuk.
Végül, amint jeleztük, az inverziós eljárással lehetőség 
nyílik az Eötvös-ingával közvetlenül nem mérhető Wzz ver-
tikális gradiensek meghatározására is. A tesztterületünkre 
vonatkozó vertikális gradiensek területi eloszlása a 15. áb-
rán látható. Az így meghatározott vertikális gradiensek el-
lenőrzésére eddig nem volt lehetőségünk, ebből a célból 
néhány ellenőrző pontban vertikális gradiens méréseket ter-
vezünk.
Összefoglalás
Az általunk korábban kidolgozott 2D eljárás továbbfejlesz-
tésével megoldottuk a nehézségi erőtér 3 dimenziós poten-
ciálfüggvényének inverziós előállítását. A bemutatott mód-
szer a potenciálfüggvény nagyszámú Eötvös-inga- és gra-
viméteres mérés, valamint digitális terepmodelladatok és 
 néhány függővonalelhajlás-adat együttes inverziójának fel-
használásával történő meghatározására nyújt lehetőséget. 
Az így rekonstruált potenciálfüggvényből számos gyakor-
lati fontosságú mennyiséget (pl. vertikális gradienseket, 
függővonal-elhajlásokat) származtathatunk le a vizsgálati 
terület bármely pontjában. Az eljárás előnye, hogy mindezt 
egy jelentősen túlhatározott inverz probléma megoldásával 
tehetjük.
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15. ábra Az inverzióval előállított Wzz vertikális gradiensek
Figure 15 Computed vertical gradients Wzz from the joint inversion
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A mély medencék izosztatikus hatása
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Közép-Európa Moho-térképét a Kárpát-medence és környező hegységek (Alpok, Kárpátok, Dinaridák) között meglévő 
kéregvastagság-különbségek határozzák meg. Ez elsősorban a hegységek alatt megjelenő izosztatikus gyökérzónáknak kö-
szönhető. Az izosztatikus korrekcióval a gyökérzónák által okozott regionális gravitációs hatásoktól akartunk megszabadul-
ni, amelyek benyúlnak a Kárpát-medencébe – ezt mutatta be az izosztáziával foglalkozó első cikk (Kiss 2010). Az Alföld 
mély üledékes medencéi felett tapasztalható nagy Bouguer-értékek okát kerestük, és próbáltuk azokat kiszűrni az izosztázia 
segítségével. A munkánk eredményeképpen két megállapítást tehettünk. Egyrészt: az izosztatikus korrekció ellenére a regi-
onális gravitációs hatásoktól nem sikerült teljesen megszabadulni (feltételezhetően geodinamikai okok vagy a fi zikai para-
méterek pontatlansága miatt). Másrészt: az Alföld területén a gravitációs alapszintet nem sikerült jelentősen csökkenteni. Itt 
a Moho szintje és a felszíni domborzat között nincs korreláció (mivel a magasságváltozás minimális – viszont ismert kö-
penyfelboltozódások vannak), azaz a medencealjzat felszíne és a Bouguer-anomália menete között továbbra is ellentmondás 
van. Az óceáni árkok izosztatikus hatása régóta ismert, de mi a helyzet az Alföld több kilométer mély medencéivel, hiszen 
azoknak is lehet izosztatikus hatásuk? Ebben a cikkben a mély medencék lehetséges izosztatikus hatását vizsgáljuk. Célunk 
az izosztatikus hatásoktól mentes gravitációs anomáliatérkép, az izosztatikus anomáliatérkép előállítása.
Kiss, J.:  Isostatic effect of deep sedimentary basins
The different depths of the Moho in Central-Europe is determined by different crust thicknesses of the Carpathian Basin and 
its surrounding mountains (Alps, Carpathians and Dinarides) which are connected, fi rst of all, to the isostatic roots of the 
mountain regions. Using the isostatic correction we tried to compensate the gravity effects of those roots – as it was pub-
lished in a previous paper (Kiss 2010). We looked for the reason of high Bouguer values above the deep sedimentary basins 
of the Great Hungarian Plain and we have tried to eliminate that regional effect by isostatic correction. Our experiences 
showed as follows. On the one hand, some regional gravity anomalies were left also after isostatic corrections (presumably 
because of geodynamic processes or inaccuracies of used physical parameters). On the other hand, the high level of gravity 
values at the Great Hungarian Plain could not be signifi cantly decreased. The topography has no correlation with the depth 
of the Moho at the plain but there are some well-known mantle diapers there. Thereupon the Bouguer gravity anomaly map 
still contradict to known depths of the basement in the area. A formula to calculate the isostatic effect of oceanic crust – the 
effect of antiroots – is known for a long while, but what about the isostatic effect of deep sedimentary basins of continental 
crust? In this paper we are going to study that question. Our purpose is to realize a full isostatic correction and get gravity 
maps without any isostatic effects.
Beérkezett: 2010. október 7.; elfogadva: 2010. november 9.
Bevezetés
Egy előző cikkben (Kiss 2010) az izosztatikus korrekció 
segítségével a regionális hatásoktól akartunk megszaba-
dulni. A környező magas hegységek (Alpok, Kárpátok, 
Dinaridák) mély gyökérzónái jelentős negatív gravitációs 
anomáliát okoznak, és ez a hatás Magyarország területére 
is benyúlik. Az elvégzett izosztatikus korrekció kizárólag 
a felszíni domborzat alapján valószínűsíthető (és számít-
ható) Moho-hullámzást kompenzálta. Ez azonban nem 
volt elegendő, mert nagy negatív anomáliák maradtak a 
hegyvidéken ÉK-en – a Keleti-Kárpátok vonulata mentén, 
a Kelet-Európai Táblával való találkozásnál és a D-i Kár-
pátok mentén – a Moesiai Táblával való találkozásnál. 
Ezek eredete nem egyértelmű, talán a kéreg mozgásával 
van kapcsolatban, amint azt a korábbi cikkünkben felté-
teleztük.
Az európai léptékű hatások esetében a hibás paraméte-
rezés is okozhatja a megmaradó jelentős gravitációs anomá-
liákat, ám ennek főleg a hegységek környezetében kellene 
megjelennie szisztematikus hibaként, azaz mindenhol. A 
pontról pontra jelentkező változások a lokális földtani fel-
építéssel függenek össze, s ezt nem tudjuk (nem is akarjuk!) 
kompenzálni.
Az izosztatikus egyensúly irányába mutató változások 
sokkal hosszabb idejűek, mint a kéreglemezek dinamikai 
mozgása. A „gyors” kéregmozgások velejárója ugyan a tö-
megkiegyenlítődés hosszan elnyúló folyamata, de a kétféle 
földtani folyamat eltérő sebességgel zajlik. Példaként be-
mutatjuk a Földben zajló különböző mozgások eltérő idődi-
menzióját (1. táblázat) egy EGU konferencián elhangzott 
előadás adatai alapján.
Szeizmikus hullámterjedés időtartalma pl. a földrengés-
hullámok terjedési sebességét, annak időtartalmát jelzi. 
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A szeizmikus deformációk kiegyenlítődése a feszültség-
kiegyenlítés hatására bekövetkező kéregmozgások sebes-
ségét, míg az izosztatikus kiegyenlítődések időtartalma a 
nagy viszkozitású anyag lassú, képlékeny alakváltozásának 
idejét mutatja.
Mély medencék és az izosztázia
A vizsgálódásaink következményeként rá kellett döbbenni, 
hogy a hegységek izosztatikus hatásán kívül más hatással is 
számolni kell, amikor a regionális anomáliákat1) el akarjuk 
távolítani a Bouguer-anomáliatérképből.
Az Alföld viszonylag magas Bouguer-anomáliaértékeit 
csökkentettük a gyökérzónák hatásának kiszűrésével, de az 
Alföld sima rónasága, csak a magassági adatokból kiindul-
va, komolyabb izosztatikus eredetű változást nem okozhat.
Nem kellene azonban valamilyen mértékben fi gyelembe 
venni a nagy, 5 km-es mélységet is meghaladó, laza üledék-
kel feltöltött medencéket, amelyek sűrűsége a kéreg átlagsű-
rűségétől jelentősen eltér? Hiszen az izosztatikus egyen-
súlynak nemcsak a magas hegységek esetében, hanem az 
óceáni árkoknál vagy a mély üledékes medencéknél is fenn 
kell állnia.
Magyarország esetében a medencemélység maximális ér-
téke durván egy nagyságrenddel nagyobb, mint a dombor-
zati kiemelkedések maximális értéke, így ebben a megköze-
lítésben a medencék izosztatikus hatása jelentősebb lehet, 
mint a hegységeké!
Az izosztázia szakirodalmában az óceáni vékony kéreg 
(és mélytengeri árkok vagy negatív domborzati elemek) 
izosztatikus hatásának kiszámítása legalább olyan régóta 
 ismert, mint a kontinentális kéreg (magas hegységek vagy 
pozitív domborzati elemek) okozta izosztatikus hatások 
 számítása. Az Alföld több kilométer mély, laza üledékekkel 
feltöltött medencéje esetében is alkalmazhatóak ezek a kép-
letek, csak megfelelően kell használni ezeket.
Az üledékes medencék izosztatikus hatása
A hegységeknél, az izosztatikus korrekció számítása során, 
a gyökérzónák mélységét a kéreg sűrűsége, a domborzat 
magassága, valamint a kéreg és a köpeny közötti sűrűség-
különbség alapján határoztuk meg.
A medencebeli, laza üledékek sűrűsége, a pórustérfogat 
csökkenése és a tömörödés miatt nagyon változó (1900–
2670 kg/m3), az átlagos sűrűségérték 2285 kg/m3 körüli. 
A hegységek (felnyúlva a légtérbe) a környezetükhöz ké-
pest 2670 kg/m3 sűrűségkontraszttal jelentkeznek. Az üle-
dékkel feltöltött medencék sűrűségkontrasztja átlagosan 
400 kg/m3 körüli (ezek a kéregbe nyúlnak le). Persze ez 
nem állandó érték, hanem a felszín közeli maximális 
(770 kg/m3) érté kétől a nagy mélységek minimális (0 kg/cm3) 
sűrűségkontraszt-értékéig változhatna a mélység függvé-
nyében. Ebből már látszik, hogy a mély medencék által 
okozott izosztatikus hatás nem lesz olyan nagy, mint a ha-
sonló méretű hegységek izosztatikus hatása.
Az alkalmazott izosztatikus alapképletet (pl. Heiskanen és 
Veining Meinesz 1958) ennek megfelelően kissé módosítva, 
általánosabb formában kell felírni, a hegységek esetében:
 d = dc + [(vb – vl) / (vm – vc)] ht , (1)
ahol d a kompenzációs mélység (root), dc a kéreg átlagos 
vastagsága, vb  a Bouguer-korrekciós sűrűség (2670 kg/m3), 
vl a levegő sűrűsége (~1,3 kg/m3), vm a köpeny sűrűsége 
(3270 kg/m3), vc a kéreg sűrűsége (2670 kg/m3), ht a dom-
borzat magassága.
A képlet a korábban publikálthoz képest tulajdonképpen 
annyiban változott meg, hogy kiegészült egy olyan taggal 
(vl), amely a hegységek esetében elhanyagolható, mivel az 
azokat körülvevő levegő sűrűsége nagyon kicsi, 1 kg/m3 kö-
rüli érték.
A síkságokon, mély üledékes medencék esetében a képlet 
a következőképpen alakul:
 d = dc – [(vb – vü) / (vm – vc)] hb , (2)
ahol d  a kompenzációs mélység (antiroot), dc a kéreg 
 átlagos vastagsága, vb a Bouguer-korrekciós sűrűség 
(2670 kg/m3), vü az üledékek sűrűsége2) (?), vm a köpeny 
sűrűsége (3270 kg/m3), vc a kéreg sűrűsége (2670 kg/m3), 
hb az ismert medencemélység.
Az (1) és (2) képlet csak a második tag előjelében külön-
bözik – a hegységek izosztatikus gyökerei (root) negatív 
Bouguer-anomáliát okoznak, a mély medencék által okozott 
izosztatikus kiemelkedések (antiroot) a kéreg–köpeny hatá-
ron pozitív Bouguer-anomáliát adnak. A (2) képletben az 
üledékes medence sűrűségét elvileg vehetnénk állandónak 
(ez sok szempontból előnyös lenne), de valójában ez vál-
tozó érték, amelyet célszerű kicsit részletesebben megvizs-
gálni.
A nem konszolidált üledékek sűrűsége
A porozitás a laza üledékek esetében a mélység növekedé-
sével exponenciális csökken (Athy 1930), aminek követ-
keztében az üledékek sűrűsége a mélységgel exponenciáli-
san növekszik. Ez azt jelenti, hogy minél mélyebben va-
gyunk, annál kisebb a porozitás és annál nagyobb a sűrűség.
Mészáros és Zilahi-Sebess (2001) mélyfúrás-geofi zikai 
adatok alapján megállapították, hogy a magyarországi vas-
tag üledékek esetén a sűrűség mélységfüggése3) a következő 
képlettel közelíthető:
 v = d (a – be – ch ) , (3)
1. táblázat Földben lezajló különböző mozgások időtartalmai 
(Th atcher és Pollitz 2010)
A mozgás típusa  A mozgás 
időtartalma (év)
Szeizmikus hullámterjedés ~10–4
Szeizmikus deformációkiegyenlítődés 101 – 104
Glaciális izosztatikus kiegyenlítődés 104 – 105
Izosztatikus kiegyenlítődés 106 – 107
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ahol a az üledékek maximális sűrűsége (országos szinten a 
= 2,70), b a felszínre extrapolálás paramétere (országos 
szin ten b = 0,80), c a növekedés mértékének paramétere 
( országos szinten c = 0,00071), d konverziós koeffi ciens, 
CGS–SI átváltás (d = 1000), h a mélység (m), v a h mély-
ségre vonatkozó sűrűség (kg/m3).
A fenti függvénnyel meghatározott sűrűséggörbét az 
1. ábra mutatja. Ez a grafi kon a tömörödés (pórustérfogat 
elvesztése, diagenezis stb.) hatására a mélységgel arányo-
san bekövetkező sűrűségnövekedést – az üledékek általános 
 tömörödési trendjét Magyarországon – mutatja.
Az üledékes medence okozta köpenykiemelkedés mérté-
kének kiszámításakor ezt az összefüggést fogjuk felhasz-
nálni.
A (3) képlet alapján a medence adott (hb) mélységére ki 
tudjuk számítani a legnagyobb sűrűséget. Ennek a sűrűség-
nek és a felszíni sűrűségnek az átlagát képezve előállíthat-
juk a medence átlagos sűrűségét, amely pontról pontra vál-
tozik. Mivel azonban a sűrűség–mélység összefüggés nem 
lineáris, így valószínűleg alulbecsülnénk a medence sűrű-
ségértékét. Célszerű tehát egy olyan, nem túl bonyolult kép-
letet (4) alkalmazni, amely jobban fi gyelembe veszi az ex-
ponenciális mélységfüggést. Ilyen lehet például a súlyozott 
átlagolás. Kiszámítva minden pontra a félmélységbeli sűrű-
séget, majd ha a minimális, maximális és félmélységbeli 
sűrűségértékeket súlyozva átlagoljuk, akkor megkapjuk a 
keresett átlagsűrűséget.
A számítás tovább egyszerűsödik, mivel a művelet visz-
szavezethető egy olyan függvényre, amelyben csak a mini-
mális és maximális mélységhez tartozó sűrűség szerepel:
 ( 2 ) ( 2 ),h h h h h41 41min maxv v v v v v= + + = +minhalf max  (4)
ahol vü a medenceüledék átlagos sűrűsége, vhmin a felszíni 
sűrűség, vhhalf a félmélységbeli sűrűség, vhmax a legnagyobb 
mélység sűrűsége.
A sűrűség meghatározásánál feltételezzük az ideális üle-
dékciklus meglétét: a felszíni legfi atalabb képződményektől 
a medencealjzatig folyamatos üledékképződést és az ennek 
megfelelő, folyamatosan növekvő sűrűségértékeket. Erre 
azért van szükség, hogy mindenhol ugyanúgy járjunk el a 
sűrűség és izosztatikus mélység meghatározása során. Ter-
mészetesen a földtani felépítés általában nem ilyen. A sűrű-
ség meghatározásából származó hiba csak az izosztatikus 
köpenykiemelkedés (antiroot) méretét módosítja némileg 
(mivel a felszín közeli, de kvarternél idősebb medenceüle-
dékek sűrűsége nagyobb, mint amelyet kezdősűrűségként 
az 1. ábra alapján feltételeztünk), de a 25 km-es mélység 
miatt ez a hiba remélhetőleg nem adódik túl nagynak.
A kapott átlagos sűrűséggel határozzuk meg a {(vb – vü) / 
(vm – vc)} kifejezés értékét. Nevezzük ezt a kifejezést 
izosztatikus koeffi ciensnek, és jelöljük k-val! Az izoszta-
tikus koeffi ciens 2670 kg/m3 korrekciós sűrűségnél a me-
denceüledékek esetében 0,03–1,28 értékek között változik a 
medence mélységétől függően (a hegységek esetében ez az 
érték 4,5 körüli volt). Ez durván azt jelenti, hogy a sekély, 
néhányszor 100 m mély medencéknél kb. hasonló magassá-
gú köpenykiemelkedés jelentkezik. A nagyon mély meden-
cék esetében a mélységgel csökkenő sűrűségkontraszt miatt 
egyre kisebb lesz az üledék által okozott izosztatikus hatás. 
A legmélyebb, kb. 9 km-es medencéknél a köpeny kiemel-
kedés mértéke számításaink szerint maximálisan 2,8 km kö-
rülinek adódik.
Az üledékes medencéknek tehát hatásuk van az izo-
sztatikus kompenzációs mélységre. Ez a hatás nem növelni, 
hanem csökkenteni fogja a Moho-mélységet, mert ebben az 
1. ábra A sűrűség mélységfüggése Magyarországon 
(Mészáros és Zilahi-Sebess 2001)
Figure 1 Density–depth relationship in Hungary (Mészáros 
és Zilahi-Sebess 2001)
2. ábra A hegységek és medencék hatása a kéreg–köpeny határfe-
lületre (alul) és a kiindulási Bouguer-anomália- (fekete) 
és izo sztatikus anomália- (piros) görbék (felül)
Figure 2 Isostatic effect of high mountains and deep basins on the 
depth of Moho (below) and on the value of the Bouguer 
(above)
ü
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esetben a kompenzációhoz köpenykiemelkedésre van szük-
ség. A köpenykiemelkedés pozitív gravitációs anomáliát 
okoz, amely megnöveli a gravitációs alapszintet, maximu-
mot okozva. Egy ilyen hatás eltávolítása után az Alföld 
nagy gravitációs értékei is remélhetőleg eltűnnek!
A 2. ábra a domborzat és mély medencék által okozott 
izosztatikus gyökérzónát és köpenykiemelkedést mutatja 
egy szelvény mentén (25 km-es átlagos Moho-mélységhez 
viszonyítva), valamint felettük a kiindulási Bouguer-ano-
máliát és az izosztatikusan korrigált Bouguer-anomáliát, az 
izosztatikus anomáliát. A szelvény mentén jeleztük az alkal-
mazott izosztatikus koeffi ciens értékeit, továbbá a korrekció 
előjelét is a „+” és „–” szimbólumokkal.
A teljes izosztatikus korrekció Magyarország 
területére
A medenceüledékek vastagságát Magyarország területére a 
Kilényi et al. (1991) által közölt mélységtérkép alapján 
(3. ábra) kaphatjuk meg4). Az egész Kárpát-medence izo-
sztatikus antiroot hatásának kiszámításához ismernünk 
 kellene Közép-Európa medencealjzat-térképét, de ez nem 
áll rendelkezésünkre! Konkrét mélységadatok hiányában5) 
 számításainkkal az országhatáron belül maradtunk, amiből 
némi torzulás várható ÉNy-on a Bécsi- és a Duna-medence 
(Szlovák-Alföld), D-en pedig egészen a Belgrádig lenyúló 
(Szerémség–Bácska–Bánság) Pannon-mélymedencék izo-
szta ti kus (oldal)hatásának negligálása miatt.
Mivel a domborzat (pozitív felszíni elemek) regionális 
hatását csak a közép-európai magasságadatok alapján tud-
juk meghatározni (átnyúló anomáliák), így a teljes izo-
sztatikus korrekciót két lépésben kell elvégeznünk.
Az első lépés az izosztatikus gyökerek (root) gravitációs 
hatásának meghatározása a közép-európai domborzati ada-
tokból (Kiss 2010), majd második lépésként a Kilényi-féle 
mélységtérkép alapján – csak Magyarország területére – a 
mély medencék által okozott köpenykiemelkedések (anti-
root) hatását határozzuk meg háromdimenziós gravitációs 
modellezéssel, a Parker-féle (1973) algoritmus alapján. A 
kéreg–köpeny felület átlagos mélységét a szeizmikus méré-
sek (Posgay et al. 1991) alapján határoztuk meg. Ez Ma-
gyarország területén 25 km-es vonatkoztatási szintet jelent.
Ilyen módon a domborzat és a mély medencék várható 
(az Air–Heiskanen által adott, nyomáskiegyenlítésen alapu-
ló) izosztatikus hatása alapján meghatározhatunk egy izo-
sztatikus Moho-felszínt. Ez a Moho-felszín egy statikus álla-
potot tükröz, ami az izosztatikus egyensúly feltételezéséből 
következik. A geodinamikai mozgások miatt sokszor nem 
tud kialakulni az izosztatikus egyensúly, így ez csak egy pil-
lanatnyi, az izosztázia alapján feltételezhető Moho-felszín, 
de az izosztatikus korrekció mértékének meghatározására 
csak ezt tudjuk használni. A kapott Moho-felszínt a 4. ábra 
mutatja. A mélységintervallumok durván megfelelnek az 
3. ábra Kilényi-féle mélységtérkép (felszíntől számított mélység) a mintaszelvények nyomvonalával
Figure 3 Basement depth map (Kilényi et al. 1991) with locations of model profi les
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4. ábra A domborzat és a medencemélységek alapján kiszámított izosztatikus Moho-felszín a mintaszelvények nyomvonalával
Figure 4 Hypothetical isostatic surface of the Moho calculated from topography and basement depth with locations of the model profi les
5. ábra Izosztatikus korrekció nélküli alap Bouguer-anomáliatérkép (korrekciós sűrűség 2670 kg/cm3)
Figure 5 Base Bouguer anomaly map without isostatical correction (reduction density 2670 kg/cm3)
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 ismert Moho-felszínnek (lásd pl. Lenkey 1999), és csak a 
Bakony, valamint a Bükk esetén találunk komolyabb elté-
rést, az előbbi sekélyebb, az utóbbi mélyebb, mint az ismert 
Moho-szint.
Magyarország területén az egyszerűség kedvéért a maxi-
mális root hatást és a minimális antiroot hatást nullának vet-
tük. Feltételeztük, hogy az Alföldön a legkisebb a hegysé-
gek által okozott izosztatikus hatás, illetve a legmagasabb 
hegyeink esetében a legkisebb, a mély medencék által oko-
zott izosztatikus hatás. Ezeken a helyeken tehát, a minimális 
hatások legyenek egyenlők nullával!
Az izosztatikus gyökérzónák és köpenykiemelkedések 
gravitációs hatásának kompenzálása után érzékelhető vál-
tozások jelentkeznek az alap Bouguer-anomáliatérképhez 
(5. ábra) képest, amelyet például a rácsadatok hisztogramja 
(6. ábra) alapján vagy a térképi megjelenítésekben (7–
12. ábra) követhetünk nyomon.
Látható, hogy a hegységek izosztatikus hatásának korri-
gálása pozitív, a mély medencék izosztatikus hatása pedig 
negatív irányban mozdítja el a hisztogramot, illetve annak 
módusát. A gyökérzónák izosztatikus hatása negatív, a kö-
penykiemelkedések izosztatikus hatása pedig pozitív elője-
lű! A hisztogramon megjelenő kisebb maximumok a dom-
borzati kiemelkedések (6.B ábra) és a mély medencék 
(6.C ábra) hatásának köszönhetőek. A teljes izosztatikus 
korrekció a normáleloszlást mutató Bouguer-anomália hisz-
togramjának a szimmetrikus voltát is megbontja, és a térkép 
szélsőértékeit is kissé módosítja.
Magyarország területén a gyökérzónák hatása kisebb 
mértékben módosítja a normál eloszlású Bouguer-érté-
keket, mint amennyire a köpenykiemelkedések hatása. Ez 
is azzal van összefüggésben, hogy Magyarország terüle-
tén nincsenek nagy hegységek, viszont vannak mély me-
dencék!
6. ábra A rácsadatok hisztogramjai az eredeti (A), a gyökérzónák (B), a köpenykiemelkedések (C), valamint a teljes izosztatikus (D) 
hatással korrigált Bouguer-anomáliatérképek esetében
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7. ábra Az izosztatikus gyökérzónák által okozott gravitációs anomáliák (maximális érték = 0)
Figure 7 Gravity effect of isostatic roots (maximal value = 0)
8. ábra A hegységek izosztatikus gyökérhatásától mentes Bouguer-anomáliatérképe
Figure 8 Bouguer anomaly map after isostatic correction of roots
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9. ábra Az izosztatikus köpenykiemelkedések által okozott gravitációs anomáliák (minimális érték = 0)
Figure 9 Gravity effect of isostatic antiroots (minimal value = 0)
10. ábra A medencék izosztatikus hatásától mentes Bouguer-anomálitérképe
Figure 10 Bouguer anomaly map after isostatic correction of antiroots
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11. ábra A teljes izosztatikus (regionális gravitációs) hatás Magyarország területén
Figure 11 The full gravity isostatic effect in Hungary
12. ábra A medencék és a hegységek izosztatikus hatásától mentes izosztatikus anomáliatérképe
Figure 12 Bouguer anomaly map after full isostatic correction
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Az anomáliatérképeken a jobb szintazonosítás céljából a 
nullás izovonalat vastagabban jelenítettük meg. Az izovonal 
helyzetének változása az eloszlásgörbék változásának meg-
felelően mutatja a korrekciók hatását.
Az eredményeink alapján több, elsőre meglepőnek tűnő 
dolog is látszik:
1. Magyarország területén a kétféle izosztatikus hatás nagy-
ságrendje ugyanaz, azaz a hegységek és a medencék által 
okozott izosztatikus hatás amplitúdója nagyjából ugyan-
akkora. Ez abból adódik, hogy a hegységek magassága és 
a medencék mélysége közötti arány az izosztatikus koef-
fi ciensek (k) arányának felel meg. Ugyanakkor a maxi-
mális hatások területi eloszlása már nem ilyen egyenle-
tes, jól láthatóan a köpenykiemelkedések okozta hatás 
do minál!
2. A gyökérzónák gravitációs hatása negatív, a köpeny-
kiemelkedések gravitációs hatása pozitív előjelű, de 
mindkét hatás legnagyobb értéke az Alföld területén van, 
míg a legkisebb hatás a hegyvidéken jelentkezik. Persze 
ne feledjük, hogy a root hatások esetén a nulla a legna-
gyobb érték, és antiroot hatások esetében pedig nulla a 
legkisebb érték!
3. A kapott izosztatikus anomáliatérkép erősebb korrelá-
ciót mutat a domborzattal, mint az eredeti korrigálatlan 
térkép. A korreláció törvényszerű, ha a medencealjzat 
mélységét tükrözi vissza a gravitációs anomália. A 
Bouguer-anomáliaértékek és a domborzat korrelációja 
Nettleton (1939) szerint a rosszul megválasztott kor-
rekciós sűrűségnek köszönhető. Ez azonban esetünk-
ben kizárható, mivel a kiindulási Bouguer-anomália 
számításakor a korrekciós sűrűség 2670 kg/m3 volt, 
ami a nagy sűrűségű medencealjzat sűrűségének felel 
meg!
4. Az izosztatikusan korrigált gravitációs térkép egy, az 
 Alföld üledékes medencéjének megfelelő gravitációs ké-
pet mutat – a medencealjzat-mélységgel összhangban –, 
ami jelzi az izosztatikus korrekció létjogosultságát. A 
visszamaradó lokális maximumok egy része egyértel-
műen mágneses anomáliákhoz köthető, azaz kéregbeli 
sűrűség-inhomogenitásokat jeleznek.
A térképi ábrázolások nagyon látványosak, de a színezés 
megválasztása módosíthatja a megjelenést. A megjelenítés 
során ugyanazt a lineáris színskálát alkalmaztuk az eredeti 
és az izosztatikusan korrigált Bouguer-anomália esetében, 
de eltérő minimum- és maximumértékek mellett, ezért a 
nullás szintvonalat vastagabb vonallal jelenítettük meg. Egy 
másik, hasonló színskálát alkalmaztunk az izosztatikus gyö-
13. ábra Izosztatikus gyökérzónák és köpenykiemelkedések (alul) és azok hatása a Bouguer-anomáliaértékére (felül) az É–D-i szelvény nyomvo-
nalában. g – az eredeti Bouguer, Δgroot  – csak a gyökérzónák hatásával korrigált Bouguer, Δgantiroot  – csak a köpenykiemelkedések hatásával 
korrigált Bouguer, Δgisostat – Bouguer-anomália a teljes izosztatikus korrekció után, kroot – izosztatikus koeffi ciens értéke a hegységek eseté-
ben, kantiroot – izosztatikus koeffi ciens értéktartománya a medencék esetében
Figure 13 Isostatic roots, antiroots and their gravity infl uence on the Bouguer anomalies along a North–West profi le. Δg – Bouguer anomaly, Δgroot – 
root-corrected Bouguer, Δgantiroot – antiroot-corrected Bouguer, Δgisostat – Bouguer anomaly with full isostatical correction, kroot – isostatical 
coeffi cient in case of roots, kantiroot – isostatical coeffi cient in case of antiroots
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kérzóna, a köpenykiemelkedés, valamint a teljes izosztati-
kus hatás megjelenítése esetében is.
A korrekciók hatásának tanulmányozására alkalmasabb-
nak tűnik a különféle adatok szelvény menti bemutatása.
A gyökérzónák és köpenykiemelkedések 
hatása szelvények mentén
Regionális É–D irányú szelvény (13. ábra)
Erre legjobb talán az egyik, korábban már vizsgált közép-
európai É–D lefutású szelvény (lásd 3. ábra – Kiss 2010, 
illetve a 3. és 4. ábra a magyarországi szakaszt mutatja), 
ami durván az YEOV = 685 000-es koordináta mentén halad.
A hegységek izosztatikus gyökérzónáinak hatását a szel-
vény teljes hosszában ki lehetett számítani, míg a mély 
medencék által okozott izosztatikus köpeny kiemel kedé-
seket csak a magyarországi adatokból tudtuk meghatároz-
ni. Az izosztatikus gyökérzónák és köpeny ki e mel kedések 
gravitációs hatását is meghatároztuk, de a hatásokat együt-
tesen fi gyelembe venni csak Magyarország területére le-
hetett.
Az eredményeket a 13. ábra mutatja, alul az izosztatikus 
modell látszik, a domborzat alapján meghatározott gyökér-
zóna (piros vonal, szaggatottan jelölve ott, ahol szerepe el-
enyésző) és az üledékes medence által determinált köpeny-
kiemelkedés (kék vonal, vajdasági területen adathiánnyal).
A gyökérzónák (13. ábra alul, piros vonal) hatásának 
korrigálása után a kapott Bouguer-anomália (13. ábra felül, 
piros vonal) hegyvidék (Kárpátok és Dinaridák) felett látvá-
nyosan pozitív irányban mozdult el, kiejtve a gyökérzónák 
negatív hatását. A Kárpát-medence területén a Bouguer-
értékek csökkenése fi gyelhető meg, amely oldalhatásokból 
és a +100 m-es átlagos magasságból adódik.
A köpenykiemelkedések (13. ábra alul, kék vonal) hatá-
sának korrigálása után a Kárpát-medence magyarországi 
szakaszán a Bouguer-érték szintén csökken (13. ábra felül, 
kék szaggatott vonal). Sajnos a Vajdaság területére (350–
525 km) nem tudtuk kiszámítani a köpenykiemelkedésből 
származó korrekciót, pedig a 13. ábra alapján az analógia 
nyilvánvaló, és ott is kellene ezzel a hatással számolni!
A gyökérzónák és köpenykiemelkedések együttes izo-
sztatikus hatásának korrigálása után a kapott anomáliagörbe 
jelentős minimumzónát jelez a Kárpát-medence magyaror-
szági szakaszán (13. ábra felül, zöld vonal).
14. ábra Közel É–D irányú gravitációs modellszelvény a Bükk és a hegység D-i előterén keresztül kétréteges inverziós mélységmeghatározás 
eredményeivel
Figure 14 A North–South oriented gravity model profi le at the foreground of Bükk mountains with the depths of two-layered gravity inversion
A mély medencék izosztatikus hatása
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Szelvény a Bükk-hegység D-i peremén (14. ábra)
Egy másik példát is bemutatunk, a Bükk D-i előterét, ahon-
nan az egész elképzelés6) egy értelmezési probléma miatt 
kiindult. A gondot a Bouguer-anomália és a Kilényi-féle 
medencealjzat lefutásának ellentétes irányú viselkedése je-
lentette a Vatta-Maklári ároktól D-re. A medencealjzat szint-
je D-i irányban a Kilényi-féle mélységadatok alapján egyre 
mélyül (14. ábra, alul), miközben a Bouguer-anomália érté-
ke növekszik (14. ábra, felül).
A korrigálatlan Bouguer-anomália menetében, egy regi-
onális, É-i irányú monoton csökkenés mutatható ki, amely 
a hegység É-i és D-i előterében is jól azonosítható (nyilván 
nem azonosítható a Bükk D-i vetőzónájában, ahol a szerke-
zeti lépcső hatása felülír minden más hatást). A felszín kö-
zeli földtani adatok (pl. a szelvény nyomvonalában lévő 
mélyfúrások) semmivel sem igazolták a gravitációs tér 
ilyen jellegű változását. Nyilvánvalóan egy mélyből szár-
mazó hatással van dolgunk, amelynek az eredetét nem is-
merjük.
Az izosztatikus gyökérzónák által okozott hatás kiszűrése 
csak csökkentette a regionális hatást, de nem szüntette meg. 
A mély üledékes medence okozta izosztatikus köpeny ki-
emel kedés hatásának kiszűrése után a Bouguer-anomália-
görbe É–D-i emelkedése eltűnt. Az Alföldön 15 mGal-os 
állandó értékre beálló Bouguer-anomália már elfogadható, 
mivel 2–3 km-es mélységben az üledékek a medencealjzat-
nak megfelelő sűrűséget vesznek fel, tehát eltűnik a sűrű-
ségkontraszt az üledékek és a medencealjzat-képződmé-
nyek között. Az 1. ábra alapján látható, hogy a laza üledé-
kek sűrűségváltozása 2000 és 5000 m között ugyanakkora, 
mint 0 és 500 m között!
A tömörödési trend alapján, az ismert, 2 km-nél mélyebb 
medencék esetén a gravitációs adatokból kiindulva már 
csak azt lehet megmondani, hogy a nagy sűrűségű medence-
aljzatot ennél nagyobb mélységben kell keresni, illetve azt, 
hogy az aljzatban megjelenő esetleges sűrűség inhomo ge-
nitások (pl. törésvonalak csökkent sűrűségű zónái vagy a 
kéreg összetételének változásai) hol jelentkeznek.
Összefoglalás
Az Alföld területe a gravitációs Bouguer-anomálián alapuló 
értelmezések szempontjából hosszú ideig problémát jelen-
tett, mert a nagy mélységű üledékes medence felett nagy 
Bouguer-anomáliaértékek jelentkeztek. Kis területek gravi-
tációs feldolgozásai is gyakran a fúrási adatoknak ellent-
mondó, ellentétes irányban dőlő medencealjzat-felszínt va-
lószínűsítettek.
A jelenségnek nyilvánvalóan földtani eredetű okai van-
nak, de a felszín közeli földtani felépítés erre nem ad ma-
gyarázatot. Egyre több információ áll rendelkezésre a na-
gyobb mélységekből, pl. litoszférakutató szeizmikus méré-
sekből, amelyet felhasználva tovább vizsgálhatjuk a kéreg 
felépítését. Térképi adatrendszerek esetén minél nagyobb 
mélységet vizsgálunk, annál nagyobb területről kell adattal 
rendelkeznünk ahhoz, hogy a hatásokat felismerhessük.
A Kárpát-medence gravitációs adatai rámutattak a dom-
borzat és a Moho-felszín kapcsolatára, ahonnan már csak 
egy lépés volt az izosztázia hatásának a felismerése.
A domborzati adatokból kiindulva az izosztázia alkalma-
zása a hegységek esetén magyarázatot ad a gyökérzónák 
negatív gravitációs anomáliáira. Sík területek esetén azon-
ban más tényező, a medencék mélysége határozza meg az 
izosztatikus egyensúlyt. A hegységek sűrűségtöbblete az 
izosztázia miatt köpenybe nyúló kéreg-gyökérzónákat okoz, 
a mélymedencék sűrűséghiánya kéregbe nyúló köpeny ki e-
mel kedéseket eredményez, azaz a Moho felszínének mély-
ségi változását idézik elő.
Az izosztatikus korrekcióval ezeket a hatásokat próbáltuk 
eltávolítani a Bouguer-anomáliatérképből. A korrekció egy-
értelműen csökkentette az Alföld gravitációs alapszintjét a 
környezetéhez képest. A kapott izosztatikus anomália tér-
képen az Alföld területe mély medencének megfelelő mi-
nimumzóna.
A mély medencék izosztatikus hatásának meghatározása 
során kényszerből egyszerűsítéseket kellett alkalmazni. A 
kiindulási adatrendszerekben is van némi bizonytalanság, 
de az adatok pontosítása esetén az egész számítás bármikor 
megismételhető!
Összességében, az izosztázia elvéből kiindulva, az alföldi 
magasabb gravitációs Bouguer-anomália szintjének lehetsé-
ges okára sikerült magyarázatot találni!
Utószó
Évekkel ezelőtt, egy ELGI-beszámoló után, egy kedves kol-
légával (sajnos már nincs közöttünk) jöttünk fel a liftben, 
aki bajsza alatt mosolyogva a gravitációs módszertani elő-
adással kapcsolatban megjegyezte: „én meg azt hittem, 
hogy a gravitációban korábban már mindent megoldottunk” 
– a bajsza alatt talán most is mosolyogna…7)
Jegyzetek
1) Regionális anomália esetünkben azoknak az anomáliáknak ösz-
szessége, amelyek Moho mélységű hatásoktól származnak.
2) Az eredeti képletben a vü = 1027 kg/m3, mivel az óceáni kéreg 
felett tengervíz van.
3) Szabó és Páncsics (1999) kőzetfi zikai vizsgálatok alapján a har-
madidőszaki üledékekre szintén publikáltak sűrűség–mélység 
összefüggést!
4) A Kilényi-féle mélységtérkép elkészítésekor a gravitációs adato-
kat is fi gyelembe vették, de nem ez volt a mélységmeghatározás 
alapja, hanem a mélyfúrási adatok és a szeizmika. A gravitáció 
csak az ismeretlen, fúrások és szeizmikus mérések nélküli me-
dencék mélységlefutásának meghatározása során volt mérvadó, 
ennek ellenére ez hibaforrás lehet.
5) A Kilényi-féle mélységtérkép tartalmazza a Bécsi-medence és a 
Szlovák-Alföld mélységadatait is, de a vajdasági mélységadatok 
hiánya miatt ezeket nem használtam fel!
6) Mély medencék izosztatikus hatásának vizsgálata
7) Fejes Imre† (1943–2006)
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Agocs-díj 2010
Az Agocs-díjjal annak alapítója, Dr. William B. Agocs pro-
fesszor szándéka szerint az Eötvös Loránd Tudományegye-
tem geofi zika szakán megvédett, kiemelkedő színvonalú 
MSc-, illetve PhD-dolgozatokat lehet jutalmazni. Az Agocs-
díj kuratóriuma idén, 2010-ben, három MSc-dolgozatot 
 talált jutalmazásra érdemesnek. A díjazott dolgozatok a 
 következők:
Kovács Aliz: Slip-sweep és szimultán jelgerjesztéses szeizmikus mérési technológiák modelle-
zése és alkalmazási lehetőségei
Témavezetők: Dr. Lenkey László, Kónya Bence, Dr. Wittmann Géza
Sári Zsófi a: Szerkezeti vizsgálatok speciális lyukgeofi zikai módszerekkel a Makói-árok területén
Témavezetők: Dr. Balázs László, Dr. Bada Gábor
Szántó Éva: A slip-sweep és szimultán jelgerjesztéses módszerrel mért szelvények feldolgozása 
és összehasonlítása
Témavezetők: Dombrádi Endre, Dr. Wittmann Géza 
A díjakat ünnepélyes keretek között a kuratórium el-
nöke, Dr. Mezey Barna professzor, az Eötvös Loránd Tu-
dományegyetem rektora nyújtotta át a jutalmazottaknak 
2010. szeptember 22-én. Az ünnepi alkalmon jelen voltak 
a kuratórium tagjai és a jutalmazottak által meghívott ven-
dégek.
Kis Károly
Kovács Aliz, 2010. évi Agocs-díjas Sári Zsófi a, 2010. évi Agocs-díjas
Szántó Éva, 2010. évi Agocs-díjas
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Valamennyi hazai földtudományi kutatóhely egyik célja az, 
hogy munkásságának eredményeit hatékony módon közve-
títse a társadalom felé, lehetőséget teremtve ezek hasznosí-
tására. Ugyanilyen fontos feladat a tanulóifjúság vonzalmát 
felkelteni a természettudományok iránt, hiszen csak ilyen 
módon lehet megfelelő utánpótlásra szert tenni szakmáink-
nak. A Magyarhoni Földtani Társulat kezdeményezésére és 
szervezésében ezt a célt szolgálta a Földindulás című ren-
dezvény, a hazai tudományos kutatóhelyek, a felsőoktatási 
intézmények, a nemzeti parkok és vállalkozások közös be-
mutatkozása a Természettudományi Múzeum kupolatermé-
ben. Ez a kiállítás a 2008. április 17. és 20. között a „Föld 
Bolygó Nemzetközi Éve” megnyitójaként megrendezett be-
mutató bizonyos mértékű ismétlése volt – a helyszín, a cél 
és a lelkesedés ugyanaz volt, a kiállítók csapata bővült, a 
rendezési feltételek nehezedtek.
A rendezvény három napja (szeptember 30. – október 2.) 
alatt a látogatók interaktív módon, saját élményekkel gazda-
godva ismerhették meg a földtudományi kutatások eredmé-
nyeit, ezek újszerűségét, fontosságát, társadalmi kapcsola-
tait és hasznosíthatóságukat. A rendkívüli földrajzórákon 
767 tanuló vett részt, a kiállításnak (a „földtudományi for-
gatagnak”) kb. 2800 látogatója volt.
„A geokiállításon 16 standon mutatkoztak be a földtudo-
mányok a nagyközönségnek. Jelen voltak a geológia és a 
geofi zika jelentős hazai intézményei, a Magyar Bányászati 
és Földtani Hivatal, a Magyar Állami Földtani Intézet, az 
Eötvös Loránd Geofi zikai Intézet, valamint az MTA Geo-
kémiai Kutatóintézete. A felsőoktatási intézmények közül 
az Eötvös Loránd Tudományegyetem, a Miskolci Egyetem, 
a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, a 
Debreceni Egyetem és az Egri Tanárképző Főiskola föld-
Interaktív földtudományi kiállítás és vásár
a Magyar Természettudományi Múzeumban
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tudományokkal foglalkozó tanszékei képviseltették magu-
kat. Az olajipari kutatásokat a MOL Nyrt., a GES és a Ma-
gyar Olajipari Múzeum mutatta be. A nemzeti parkokat a 
Kiskunsági, a Körös–Maros és a Duna–Ipoly Nemzeti Park 
képviselte. Élményszerűen mutatta be kínálatát az első ma-
gyar és a világon az első, országhatáron átnyúló geopark, a 
Novohrad–Nógrád Geopark. Standjukon a térség számos 
vállalkozása is helyet kapott. A vidéki természettudományi 
gyűjtemények közül a Bakonyi Természettudományi Mú-
zeum, a Mátra Múzeum és a Duna Múzeum szerepelt. 
Részt vett továbbá a ProGeo Egyesület, a seregélyesi Peli-
kán-ház erdei iskola, a Környezetkémiai Kutatóközpont, a 
Szegedi Barlangkutató Egyesület, a Kemenes Vulkánpark 
és maga a Társulat is standot állított” – írta beszámolójában 
Krivánné Horváth Ágnes, a Magyarhoni Földtani Társulat 
ügyvezető igazgatója, az esemény fő és leglelkesebb szer-
vezője.
Az Eötvös Loránd Geofi zikai Intézet kiállításán muzeális 
és modern műszereket mutattunk be, a gyerekek mágneses 
és radioaktív műszerekkel dolgozhattak, a látogatók képet 
kaptak a geofi zika történetéről és a magyar geofi zikusok 
külföldi méréseiről, munkatársaink több rendhagyó föld-
rajzórát tartottak. Nagy érdeklődést keltett a Ludovika kert-
jében a GES által működés közben bemutatott szeizmikus 
műszerkocsi.
A kiállításról készült fényképek saját fényképalbumunk-
ban, a http://www.picasaweb.google.com/magyar.geofi zika 
webhelyen láthatók.
Kakas Kristóf
Húszéves a Geo-Log Kft.
A Geo-Log Kft. 2010. november 6-án, a HM Stefánia úti 
Tiszti Kaszinójában ünnepelte megalapításának 20. évfor-
dulóját. Szongoth Gábor, a Kft. vezetője és többségi tulajdo-
nosa vetített képes előadásban mutatta be a vállalkozás ala-
pításához vezető utat, a cég életét, és szakmai fejlődését a 
kezdetektől napjainkig. Az alapításkor háromfős létszám 
ma már több mint 20 állandó munkatársra duzzadt, a Kft. 
évente kb. 600 fúrást/kutat vizsgál. A szilárd ásványi nyers-
anyag- és vízkutatáson felül olyan jelentős munkákban vett 
és vesz részt, mint a radioaktív hulladékok elhelyezésével 
kapcsolatos földtani kutatások (kis és közepes radioakti-
vitású hulladéktároló Bátaapátiban, Püspökszilágy, Bodai 
Aleurolit Formáció) vagy a 4-es Metróhoz kapcsolódó 
 szerkezetkutató vizsgálatok. Budapest körüli 500 km-es 
 sugarú körön belül a legismertebb kútvizsgáló céggé vált a 
Geo-Log Kft. Az utóbbi időben egyre gyakoribbak a kül-
földi  mérések, így voltak már megrendelések a balti álla-
mokból, Ukrajnából és Görögországból is. Ahogy az évek 
során a feladatok száma gyarapodott, úgy fejlesztették az 
új igényeknek megfelelően a jármű- és mérőeszközparkot. 
Ma már a hagyományos mélyfúrás-geofi zikai méréseken 
 kívül lyukfalleképező eszközöket (akusztikus és optikai 
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lyuk televízió) és lyukkamerát is alkalmaznak a vizsgá-
latok  során. A hévízkutak vizsgálatakor tartós (több hóna-
pos) víz–gáz hozamméréseket, mélységi és felszíni nyo-
más- és hőmérsékletméréseket is végeznek az egyedi 
 kutaknál, illetve több kutas rendszereknél is. Az alkalma-
zott módszerek számának gyarapodása szélesítette a vál-
lalkozással állandó kapcsolatban álló szakértői kört is. A 
munkatársak számos előadást tartanak különböző szakmai 
 rendezvényeken, több sikeres pályázatban vesznek részt, 
valamint PhD-hallgatók kutatási programját is segítik.
Az előadás után a vendégek David Yengibarjan örmény 
harmonikaművész előadását élvezhették, amely után kö-
tetlen beszélgetéssel folytatódott a találkozó. Az össze-
jövetel jó hangulatban zajlott, sokan hosszú idő után talál-
koztak régi ismerőseikkel, felidézve a közös múltat.
Az ünnepségre eljöttek a Kft. szakmai és üzleti partne-
rei, valamint az ELGI jelenlegi és volt dolgozói, vezetői, 
három korábbi igazgatója. Az ünnepségen körülbelül szá-
zan vettek részt, ami önmagában is jelzi, mekkora szerepet 
tölt be jelenleg a Geo-Log Kft. a mélyfúrás-geofi zika és a 
hozzá kapcsolódó társterületek életében.
Zilahi-Sebess László
Az Eötvös Loránd Geofi zikai Alapítvány javára 
felajánlott SZJA-k 1%-ainak felhasználásáról
Az Eötvös Loránd Geofi zikai Alapítvány (ELGA) kurató-
riuma köszönetet mond mindazoknak, akik 2008. és 2009. 
évi személyi jövedelemadójuk 1-1%-át alapítványi céljaink 
támogatására ajánlották fel.
Tájékoztatjuk a Tisztelt Olvasót, hogy az APEH értesíté-
se alapján 2009-ben, illetve 2010-ben beérkezett teljes ösz-
szeget a
 – 2008. évben felajánlott 103.689,– Ft-ot, azaz egyszáz-
háromezer-hatszáznyolcvankilenc forintot 2009-ben a 
Pro Geophysica kitüntetés díjazására,
 – 2009. évben felajánlott 81.417,– Ft-ot, azaz nyolcvan-
egyezer-négyszáztizenhét forintot 2010-ben a Pro Geo-
physica kitüntetés díjhazására fordítottuk.
Közhasznú alapítványunk köszönettel fogad minden, a 
törvények által szabályozott támogatást a jövőben is. Adó-
számunk 19638902-2-42.
Pályi András
az Eötvös Loránd Geofi zikai Alapítvány
kuratóriumának elnöke
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2010. július 18-án, hosszan tartó betegség után, mégis vá-
ratlanul, 75 éves korában, elhunyt Zimányi István geofi zi-
kus, a Magyar Geofi zikusok Egyesületének alapító tagja.
1935. július 20-án, Budapesten született. A II. Rákóczi 
Ferenc gimnáziumban érettségizett 1953-
ban, ezt követően felvették az ELTE Élet- 
és Földtudományi Kar geofi zikus szaká-
nak hallgatói közé. 1957 novemberében 
kitűnő eredménnyel államvizsgázott és 
szerzett geofi zikus oklevelet.
1957. november 15-én állt munkába. 
Első munkahelyén, az ELGI Gravitációs 
Osztálya tudományos gyakornokaként mint 
geodéta végzett terepi méréseket. A gya-
kornoki év letelte után áthelyezését kérte a 
Kőolajipari Szeizmikus Kutatási Üzem-
hez. A jogutód Geofi zikai Kutató Vállalat 
munkatársa volt 1993-ig, majd a MOL Rt. 
megalakulását követően, a végleges nyug-
díjba vonulásáig, a GES Kft. erőtér-geo-
fi zikai méréseinek méréstechnikai felügye-
letét és üzemkészségét biztosította.
Széles körű szakmai érdeklődésével és 
felkészültségével a kőolajipari felszíni geo-
fi zikai kutatások szinte minden szakterü-
letén eredményesen tevékenykedett.
1959–1963 között mint szeizmikus észlelő, elsősorban 
a Kisalföld szeizmikus kutatásánál végzett refrakciós mé-
réseket.
1963-ban a vállalat megbízta az akkor meginduló Eötvös-
inga- és földmágneses méréseket végző terepi csoport meg-
szervezésével és a terepi mérések irányításával.
1965-től tevékenyen részt vett a vállalat központjában a 
kőzetfi zikai laboratórium kialakításában, megtervezte és 
megépítette a tellurikus kádmodellező berendezést, és meg-
indította a modellvizsgálatokat. Ezzel a továbbiakban vég-
legesen eljegyezte magát a geoelektromos mérésekkel. Te-
vékenysége kiterjedt a mérések irányítására, ellenőrzésére 
és a műszaki fejlesztésre ugyanúgy, mint a berendezések 
karbantartására és javítására is.
Az általa 1970-ben tervezett, majd tevékeny részvételé-
vel megépített és biztonságosan üzemeltetett, nagy teljesít-
ményű geoelektromos adóberendezés létrehozása képezte 
az alapját az elektromágneses frekvenciaszondázások hazai 
bevezetésének. A 80-as évek elején meg-
valósított tervei képezték a további korsze-
rűsítés alapját is.
Emberi tulajdonságai, nyílt, mindenkin 
segíteni akaró magatartása, tették közked-
veltté munkatársai, barátai körében. Kissé 
fanyar humorával – annak ellenére, hogy 
meglehetősen zárkózott természetű volt – 
sokszor keltett vidámságot a társaságában.
1957-ben megnősült, majd 1967-ben 
kislánya született. Boldog házasságban élt, 
családjáért nagyon sokat tett. Felesége és 
leánya is sokszor betegeskedett, s ekkor 
Pista volt az, aki a családot önfeláldozóan 
segítette, gondozta.  Sajnos az utóbbi öt 
évben rajta is egyre jobban elhatalmaso-
dott a betegsége, s tavaly, amikor lakásán 
meglátogattuk, már igen nehezen tudott 
mozogni. Ezért már évek óta nem tudott 
részt venni a szokásos évi évfolyam-talál-
kozónkon, pedig Ő nagyon hiányzott a tár-
saságunkból.
Kreatív adottságai, sziporkázó műszaki és elektronikai 
ötletei, valamint a gyakorlati megvalósításukban személyes 
példamutatással és nagy hozzáértéssel végzett tevékenysége 
jelentősen hozzájárultak a hazai elektromágneses kutatások 
fejlesztéséhez és eredményeihez.
1995-ben bekövetkezett nyugdíjaztatása után – külön 
szerződéssel – még évekig dolgozott korábbi munkahelyén, 
annak megszűnéséig.
Barátai, évfolyamtársai és volt munkatársai 2010. au-
gusztus 6-án vettek Tőle örökre búcsút a pestszentlőrinci 
Szent István király templomban.
Ígérjük, Zima, nem felejtünk el.





2011. jan. 16–19. EAGE Mélyfúrás-geofi zikai Workshop (http://www.eage.org) Isztanbul, Törökország
2011. február
2011. febr. 21 – 24. DGG (Német Geofi zikai Társulat) 71. évi közgyűlése 
(http://www.geomet.uni-koeln.de/dgg-2011)
Köln, Németország




2011. márc. 27–30. EAGE 3. Passzív Szeizmikus Workshop (http://www.eage.org) Athén, Görögország
2011. április
2011. ápr. 3–8. European Geoscience Union közgyűlése 
(http://meetings.copernicus.org/egu2011)
Bécs, Ausztria
2011. ápr. 10–13. AAPG évi kongresszus és kiállítás (http://www.aapg.org) Houston, USA
2011. ápr. 12–14. EAGE IOR 2011 (http://www.eage.org) Cambridge, 
 Nagy-Britannia
2011. május
2011. máj. 23–26. EAGE, 73. évi kongresszus és műszerkiállítás (http://www.eage.org) Bécs, Ausztria
2011. szeptember
2011. szept. 12–14. EAGE Near Surface 2011 (http://www.eage.org) Leicester, 
 Nagy-Britannia
2011. szept. 18–23. SEG 81. évi kongresszus és kiállítás (http://www.seg.org) San Antonio, USA
2011. október
2011. okt. 3–6. A Balkán Geofi zikai Társaság 6. kongresszusa 
(http://www.bgs2011.hu)
Hotel Mercure Buda, 
Budapest
EAGE: European Association of Geoscientists and Engineers; SEG: Society of Exploration Geophysicists; AAPG: 
American Association of Petroleum Engineers
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Molnár Károly köszöntése
IX. Földtudományi Ankét, Nagykanizsa, 2010
Szeniorok kirándulása Nógrádban
Tisztelet az éveknek
A 2011. év nagy feladata: 
a 6. Balkán Geoﬁ zikai Kongresszus megszervezése
EAGE, Near Surface 2010, Zürich
A repedezettség hatása a mélyfúrás-geoﬁ zikai mérésekre
Sorfejtéses inverzió IV. A nehézségi erőtér potenciálfüggvényének 
inverziós előállítása
A mély medencék izosztatikus hatása
Agocs-díj 2010 
Interaktív földtudományi kiállítás és vásár 
a Magyar Természettudományi Múzeumban
 Húszéves a Geo-Log Kft.
Tisztelt Kollégák!
Lapunk hátsó borítója általában üres. Ide a jövőben képeket 
szeretnénk tenni. Gondolom, nemcsak Eötvös Loránd fény-
képezte a terepi méréseket, hanem azóta egyesületünk tag-
jainál is sok érdekes kép halmozódott fel. Szerkesztőségünk 
hálásan fogadná, ha érdekes képeikből a lap hátsó borítóján 
történő megjelentetésre minél többet elküldenének nekünk.
Képeiket várva kíván „Jó szerencsét!”
Bodoky Tamás főszerkesztő
